Introducao e motivacao

Dados geogréaficos (ou geoespaciais) representam
fatos, objetos e fenbmenos associados a uma
localizacao sobre a superficie terrestre, num

certo instante ou periodo de tempo (CAMARA

et al., 1996a). Dados geograficos ganharam
maior popularidade nas ultimas décadas e hoje
representam uma parcela significativa dos dados
disponiveis na Web. Com o intuito de viabilizar

a ampla utilizacdo e o compartilhamento desses
dados pelo Estado e pela sociedade, varios paises
iniciaram a definicdo, das chamadas Infraestrutura
de Dados Espaciais (IDE) (BRASIL, 2010c). Dentre
as principais motivacdes para a implementacao de
IDEs esta a importancia crescente de informacodes
sobre a distribuicao geografica de diversos
fendbmenos no planejamento de atividades politicas
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e administrativas para o desenvolvimento social,
ambiental e econdmico da sociedade. A inexisténcia
de uma infraestrutura de dados espaciais integrada,
aberta e atualizada pode também trazer retrabalho

e outros impactos negativos ao andamento de
projetos de diversas areas de pesquisa (CASTRO,
2012).

No Brasil, o Decreto n® 6.666 de 27 de novembro
de 2008 instituiu a IDE Nacional (INDE) e a definiu
como o “conjunto integrado de tecnologias;
politicas; mecanismos e procedimentos de
coordenacao e monitoramento; padrdes e acordos,
necessario para facilitar e ordenar a geracao, o
armazenamento, o acesso, o compartilhamento,

a disseminacao e o uso dos dados geoespaciais
de origem federal, estadual, distrital e municipa
(BRASIL, 2008). Num pais de dimensao continental
como o Brasil, com uma grande caréncia de
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informacoes adequadas para a tomada de decisdes
sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais,
esse compartilhamento de dados geogréficos
apresenta um enorme potencial, aumentando

a eficiéncia da gestao territorial estratégica e
influenciando o planejamento, a implantacéao e o
acompanhamento das politicas publicas e de setores
privados (SPADOTTO, 2012).

A INDE, assim como toda IDE, é fundamentada

em cinco principais pilares que sao fortemente
relacionados e interagem entre si (WARNEST,
2005). A Figura 1 apresenta essa organizacao, que
tem os “dados” (Data) como seu pilar principal,
representando conjuntos de dados geoespaciais.

O pilar “pessoas” (People) representa as partes
(setores publico, privado ou académico) envolvidas
em todo o processo. O pilar “institucional”
(Institutional Frameworks) abrange questoes
politicas, de legislacdo e coordenacao que detalham
os termos e as condi¢cdes para o uso de dados
geoespaciais. O pilar “tecnologia” (Technology)
descreve as tecnologias de infraestrutura
necessarias para o estabelecimento da IDE, bem
como 0S mecanismos computacionais para viabilizar
0 acesso, 0 armazenamento e a consulta de dados
geoespaciais. O dltimo pilar, “padroes” (Standards),
serve de base para o pilar de tecnologia e permite
o intercAmbio e a integracado desses dados. Esses
padrdes abrangem modelos e dicionarios de dados,
padrdes de intercAmbio de dados e metadados.

O objetivo deste documento é apresentar os
principais conceitos relacionados aos pilares
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Figura 1. Pilares de uma IDE.
Fonte: Warnest (2005).

“tecnologia” e “padrdes”, com enfoque em seus
aspectos computacionais. A intencao é sumarizar os
fundamentos teéricos envolvidos na especificacao
da INDE e reunir as principais referéncias de
softwares open source atualmente disponiveis e
amplamente adotados pela comunidade para a
implantacao da INDE.

O restante deste documento esta organizado

como segue. A secdo 2 descreve 0s principais
conceitos e padroes que servem de embasamento
para as definicdes tecnoldgicas utilizadas na IDE,
ressaltando os padrdes de interoperabilidade técnica
e semantica, e os padroes para integracao de dados
via servicos Web. Em sequéncia, a secao 3 aborda
as principais solucdes tecnoldgicas de software
open source que implementam esses padrdes de
interoperabilidade e viabilizam a implantacao de
uma IDE baseada em software livre. A Gltima secao
descreve as consideracoes finais sobre o estado
atual dessas tecnologias e os principais desafios a
serem superados nos préximos anos.

Padroes da INDE - o e-PING

O principal motivador para o estabelecimento

de padroes como uma das camadas da IDE é a
possibilidade de prover interoperabilidade, ou seja,
permitir a interacdo e o intercdmbio de dados

de acordo com um método e um formato bem
definidos. Interoperabilidade é a soma de vérios
fatores que consideram a integracao de sistemas
e de redes, a troca de dados entre sistemas e a
definicao de tecnologias partindo do pressuposto
da diversidade de componentes e plataformas. Seu
objetivo é considerar todos os fatores para que os
sistemas possam atuar cooperativamente, fixando
as normas, as politicas e os padroes necessarios.

O e-PING (Padroes de Interoperabilidade de Governo
Eletrénico) define um conjunto minimo de premissas,
politicas e especificacdes técnicas que regulamentam
a utilizacao da tecnologia de informacao na
interoperabilidade de servicos de governo eletronico
(BRASIL, 2010b). Seu propdsito é estabelecer politicas
e especificacdes técnicas que permitam a prestacao de
servicos eletrénicos de qualidade a sociedade.

As areas cobertas pelos padrdes e-PING estao
segmentadas em: (i) interconexao; (ii) seguranca;
(iii) meios de acesso; (iv) organizacao e intercambio
de informacodes; e (v) areas de integracao
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para governo eletrénico. Para cada um desses
segmentos, foram especificados componentes

e padroes fundamentados em politicas como,

por exemplo, a adocao de padrdes abertos nas
especificacOes técnicas, o uso de software publico
e/ou livre na implementacao dos padroes, a adocao
de solucOes apoiadas pelo mercado, o alinhamento
com as especificacoes utilizadas na Web, a adocao
do XML como padrao de intercambio de dados, a
adocgao de navegadores (browsers) como principal
meio de acesso, o desenvolvimento e a adocao

de um padrao de metadados e a organizacao

e recuperacao de informacoes por meio de
vocabularios controlados, taxonomias e ontologias.

As seclOes subsequentes descrevem os principais
conceitos e padrées computacionais abrangidos
pelos segmentos (iv) e (v).

Organizacao e intercambio
de informacoes

Esse segmento do e-PING aborda os aspectos
relativos ao tratamento e a transferéncia de
informacdes nos servicos de governo eletrdnico
e inclui aspectos técnicos e semanticos da
representacdo desses dados e seus metadados.

Interoperabilidade técnica

A interoperabilidade técnica estéa relacionada a
adocao de linguagens para definicao, intercambio
e transformacao de dados. A linguagem base
adotada no e-PING para atender a esse propdsito é
a Extensible Markup Language (XML) (BRAY et al.,
2000). XML é uma metalinguagem de marcacao
recomendada pelo World Wide Web Consortium
(W3C)®8 que permite a definicdo de linguagens de
marcacao para dominios especificos. O XML é uma
linguagem de dados textual que define uma série
de regras para a representacdao de dados em um
formato que seja legivel para maquina e humanos,
sendo amplamente utilizada para a troca de
informacdes de forma estruturada pela Web.

A linguagem XML enfatiza a simplicidade, a
generalidade e a usabilidade. Muitas interfaces

de programacao de aplicativos (application
programming interface — APls) foram desenvolvidas
para usar e processar dados XML, e varios sistemas

8 Disponivel em: <http://www.w3.org/>.

se baseiam em XML para a definicdo de suas
linguagens. Ao criar uma infraestrutura Unica

para outras linguagens, o XML permite que novas
linguagens possam ser definidas sem maior esforco
e sem necessidade de submissao aos comités de
padronizacao.

Interoperabilidade semantica

A interoperabilidade seméantica busca a definicao de
elementos que permitam a interpretacdo dos dados

e o enriquecimento de seu contexto. A intencao é
subsidiar o uso adequado dos dados por diferentes
tipos de usudrios propiciando a compreensao e o
entendimento sobre a sua aplicabilidade e forma de
utilizacdo. Nesse sentido, duas vertentes principais
sdo propostas pelo e-PING: a utilizacdo e padronizacao
de metadados e o uso de vocabularios controlados.

Metadados sao comumente definidos como dados
sobre os dados, informacodes estruturadas utilizadas
para descrever um recurso ou parte dele. Metadados
geoespaciais (MG) representam uma classe particular
de metadados que permite caracterizar informacdes
geoespaciais. Esses metadados sdo imprescindiveis
para o funcionamento adequado da INDE, pois
permitem que os usudrios possam identificar
potenciais conjuntos de dados de interesse.

No escopo da INDE, prevé-se a utilizacdo do
Padrdao de Metadados para o Governo eletrénico
(e-PMG) (BRASIL, 2010a) para a representacao de
metadados. O e-PMG foi baseado no padrao Dublin
Core (DC) (WEIBEL; KOCH, 2000), uma organizacao
engajada no desenvolvimento de um padrao de
metadados interoperavel que busca a simplicidade,
a semantica universal, o escopo internacional

e a extensibilidade. O e-PMG estabelece um
conjunto minimo de elementos que contém dados
necessarios para a recuperacao e o gerenciamento
de informacdes que consiste em 20 elementos, 15
deles do padrao DC, que sao:

e Abrangéncia: extensao espacial e temporal
do recurso.

e Assunto: palavras-chaves ou termos que
representem corretamente o contelddo do
recurso.

e Colaborador: entidade que contribuiu para a
elaboracao do conteudo do recurso ou para
sua divulgacao.
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e Criador: entidade originalmente responsavel
pela criacao e manutencao do conteudo do
recurso.

e Data: data associada a um evento no ciclo
de vida do recurso.

® Descricao: resumo e explicacdo do contetdo
do recurso.

¢ Direitos: informacao relativa as restricoes
e permissdes sobre o acesso e o uso do
recurso, tais como ler, copiar, distribuir,
publicar ou ainda fazer uso de todo ou de
parte do recurso.

¢ Fonte: identificacdo do recurso que deu
origem ao recurso atual.

¢ Formato: conjunto de caracteristicas fisicas
e légicas que define a apresentacao do
recurso.

¢ |dentificador: referéncia inequivoca ao
recurso em um determinado contexto.

* |dioma: idioma em que é expresso o
conteudo do documento.

¢ Publicador: organizacao ou pessoa
responsavel por tornar o recurso disponivel,
o qual pode ser uma edicdo impressa ou uma
publicacao eletrbénica.

* Relacao: referéncia a um outro recurso
relacionado.

¢ Tipo: natureza ou género do conteudo do
recurso.

e Titulo: palavra, frase ou grupo de caracteres
que nomeia um recurso e que pode
corresponder a sua denominacao oficial ou
legal, ou ainda ao nome que aparece de
forma evidente ou explicita.

Adicionalmente, foram estabelecidos outros 5
elementos identificados como necessarios para o
contexto do governo eletrénico brasileiro:

e Contexto juridico-administrativo: legislacao
e normas que regulam e autorizam o
funcionamento e o desempenho das
atividades da organizacao responsavel pela
producao e/ou disponibilizacao do recurso.

e Destinacao: decisao quanto ao
encaminhamento dos documentos

arquivisticos para guarda permanente ou
eliminagao.

e Destinatéario: entidade para quem a
informacéao contida no documento foi
dirigida;

® Localizagao: local de armazenamento atual
do recurso.

* Preservacao: informacao para apoiar o
acesso, 0 UsoO e a preservacdo de um recurso
a longo prazo.

O e-PMG utiliza o Vocabulario Controlado do
Governo Eletronico (VCGE) (BRASIL, 2011a) como
base para criacdo de categorias para o elemento
“assunto”, possibilitando a indexacao de servicos
e informacdes governamentais. O VCGE é um
esquema de termos intuitivos para os cidadaos que
buscam assuntos do seu interesse na larga faixa
de informacdes do setor publico e ndo requer o
conhecimento do 6rgao responséavel pelo assunto.
A Figura 2 ilustra a taxonomia para navegacao do
VCGE, que possui, em seu primeiro nivel, conceitos
como “indastria”, “meio ambiente” e “trabalho”.
Como pode ser visto, o tema “4rea de preservacao
permanente (APP)” é um termo mais especifico
oriundo de “areas protegidas”’, que é agrupado
com varios outros termos (“aguas”, “florestas” e
“biodiversidade”, por exemplo) no conceito “meio
ambiente”.

Embora a adocao de metadados e de um
vocabulério controlado garanta muitos beneficios na
descricdo de informacdes, esses mecanismos ainda
sdo insuficientes para prover a interoperabilidade
semantica necessaria na INDE. De forma a
complementar essa semantica, o e-PING propde

os vocabularios e ontologias do governo eletronico
(e-VoG) (BRASIL, 2011c). Trata-se de um conjunto
de padrdes, ferramentas e metodologias com o
objetivo de possibilitar o intercambio de informacodes
com acordo semantico, viabilizando o cruzamento
de dados de diversas fontes, o uso de metodologias
de modelagem conceitual como forma de obtencéao
do conhecimento tacito das areas de negécio de
governo e o alinhamento conceitual das diversas
areas do conhecimento do governo.

Para alcancar essas metas, o e-VoG prevé o
uso de ontologias para explicitar conhecimentos
de maneira formal e coerente. Ontologias sao



Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — Aspectos Computacionais

VCGE
Agricultura, sxtrativismo & pesca
Ciencia, Informacdo & Comunicagdo
Comercio, Senngos @ Tunsmo
Cultura, Lazer e Esporte
Defesa & Seguranca
Economia & Financas
Educacio
Govarno & Politica
Habitacdo, Saneamento & Urbanismo
Industria
Justica € Legislag3o
Meio ambiente
Aguas
ambientes ocupados pealo homeam
Araas protegidas
drea de preservacio permanante [APP)
Argas ambientalmenta sensiveis
Areas prioritérias para a biodiversidade
Areas protegidas com recenheciments mtemacional
Corredores ecoldgicos
Gestdo de dreas protegidas
Gestdo das unidades de conservacio
Reserva legal
Sistema de mosaicos de dreas protegidas
Unidades de conservacao (UCS
Biodrversidade
Cidadania ambiental
Economia ¢ meio ambiente
Florestas
Gastio de meio ambients
Infracfies ambientais
Quahbdade ambiantal
Passoa, familia & sociedade
Relactes intsrmacionais
Saude
Trabalho

Figura 2. Taxonomia de categorias VCGE.
Fonte: Brasil (2011b).

estruturas computacionais capazes de representar
um modelo abstrato de termos relacionados entre

si (HORROCKS, 2008). Elas modelam uma parte da
realidade, os termos de um dominio, suas entidades,
relacdes taxonémicas e ndo taxondmicas e as
restricoes aplicadas a essas entidades de dominio,
com a finalidade de definir um entendimento comum
sobre um dominio. A partir do dominio estruturado
disponibilizado pelas ontologias para representar

as relacdes entre seus termos, torna-se possivel
interpreta-los de forma clara, livre de ambiguidades.
O resultado é um entendimento comum e legivel
para processamento automatico. O uso de
ontologias permite diferenciar, por exemplo, se o
termo “virus” corresponde a um microrganismo,
caso o contexto seja biolégico ou agricola, ou

se corresponde a um programa de computador
malicioso, caso o contexto seja computacao.

As ontologias desenvolvidas no ambito do e-VoG
farao referéncia a conceitos externos definidos em

ontologias que tenham ampla utilizacdo nacional e
internacional, de forma a aumentar o potencial para
o cruzamento de dados de outras fontes.

Areas de integracao para
governo eletronico

Esse segmento do e-PING estabelece a utilizagdo de
especificacbes técnicas baseadas no padrao XML
para promover o intercambio de informacdes em
areas transversais da atuacao governamental. O
padrao de intercambio de dados proposto na INDE é
fundamentado pela arquitetura orientada a servicos
(sigla em inglés: SOA), utilizando os servicos Web
como principal instancia desse paradigma. As
secOes subsequentes descrevem esses conceitos,
incluindo suas especificidades para a manipulacao
de dados geoespaciais.

Arquitetura Orientada
a Servicos (SOA)

SOA é um estilo arquitetural cujo objetivo é
alcancar fraco acoplamento entre softwares,
disponibilizando-os como servicos que interagem
entre si. Servicos sdo elementos computacionais
gue suportam composicao rapida, e a baixo custo
de aplicacoes distribuidas, e sdo independentes

e autodescritivos (PAPAZOGLOU, 2003). Esses
servicos podem realizar tarefas que vao desde
simples requisicoes de busca até complexos
célculos matemaéticos.

Em SOA, as funcionalidades das aplicacdes sao
agregadas como servicos reutilizaveis, cada qual
disponibilizado por uma interface que especifica
as funcionalidades, as condicOes de excecao, os
comandos aceitos e as respostas a tais comandos.
Todas as requisicdes, respostas, condicoes de
excecdo e funcionalidades devem ser listadas
como parte dessa interface. Os servicos sao
disponibilizados pelos fornecedores de servicos
e utilizados pelos consumidores de servicos. As
trés principais caracteristicas de uma arquitetura
orientada a servicos sao (PAPAZOGLOU, 2003):

¢ Independéncia de plataforma: servicos
devem ser acessaveis utilizando tecnologias
existentes em ambientes distintos. Isso implica
que protocolos e mecanismos de descricao e
recuperacao de servicos devem seguir padroes
formalmente definidos e aceitos.
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e Acoplamento fraco: servicos nao devem
conhecer a estrutura e o funcionamento
interno de outros servicos. O acesso é
sempre intermediado pela interface do
servico. Isso aumenta a flexibilidade da
arquitetura, uma vez que a alteracao interna
de um servico nao afeta seus clientes.

* Transparéncia de localizacao: servicos
devem poder ser encontrados pelos clientes
independentemente de sua localizacdo. Suas
definicdes e informacdes de localizacao
devem ser armazenadas em um diretério de
servicos que é utilizado pelo cliente na busca.

Servicos Web

Servicos Web representam a tecnologia de
implementacao mais utilizada em SOA. Sao
aplicacdes que podem ser encontrados, descritos e
acessados via protocolos Web padrao. Se construidas
como Servicos Web, aplicacdes escritas em diversas
linguagens e rodando sobre diferentes plataformas
estao habilitados a interagir e trocar informacoes de
forma transparente (ALONSO et al., 2004).

Um Servico Web é uma nocéao abstrata que

deve ser implementada por um agente concreto.

O agente pode ser um médulo de software

ou um componente de hardware que envia ou
recebe mensagens, e o servico é um conjunto
abstrato de funcionalidades (interfaces) que sao
disponibilizadas. Servicos Web séo identificados por
um Uniform Resource [dentifier (URI) ou um Uniform
Resource Locator (URL)®, descritos e definidos

por linguagens baseadas em XML, e utilizam o
protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP)'©
para o transporte de requisicdes. Servicos Web
podem ser acessados por outras aplicacdes usando,
por exemplo, o protocolo Simple Object Access
Protocol (SOAP) (BOX et al., 2000) por meio de
suas interfaces publicas descritas, por exemplo,

em Web Services Description Language (WSDL)
(CHRISTENSEN et al., 2001).

1. Geo Servicos Web

O Open Geospatial Consortium (OGC)"" é um
consodrcio internacional de empresas, agéncias
governamentais e universidades que visa ao

9 Disponivel em: <http://www.w3.org/TR/uri-clarification>.
0 Disponivel em: <http://www.w3.org/Protocols>.

! Disponivel em: <http://www.opengeospatial.org/>.

desenvolvimento de especificacdes de interfaces e
padroes de intercAmbio de dados geoespaciais. Esses
padrdes visam a interoperabilidade e possibilitam

a implementacao de geo servicos Web, permitindo
gue servicos e informacoes espaciais complexas
estejam acessiveis a todos os tipos de aplicacoes,
independentemente da plataforma utilizada.

A ideia principal é oferecer servicos de acesso a
dados geoespaciais com base em catalogos de
dados, tornando indiferentes aos olhos do usuério o
local, o meio e a estrutura fisica de armazenamento.
O acesso aos dados é realizado apenas através

de servicos, pelo encapsulamento da estrutura
fisica dos dados. O usudrio ndo precisa conhecer

o local onde os dados estdo armazenados, pois
cada provedor de dados se encarrega de registrar,
junto a um servico de catalogacao, que dados
possui, onde estdo, como estdo organizados e
onde estdao os metadados. As estruturas para
esses servicos devem ser distribuidas, suportar
multiplas aplicacoes, clientes de diversos tipos,
fontes de dados variadas e multiplos grupos para
manutencao e atualizacdo, compondo um ambiente
computacional heterogéneo.

Os Servicos Web representam o componente
central nessa arquitetura. Servicos individuais

tém interfaces de tipos conhecidos, sdo descritas
utilizando metadados de servicos e disponibilizadas
para os usuarios através de solicitacoes
padronizadas pela OGC. Alguns dos servicos mais
importantes especificados e documentados pela
OGC (MICHAELIS; AMES, 2008) sao descritos a
seguir de forma resumida.

® Web Map Service (WMS): define a interface
de um servico para disponibilizar mapas
que serdao apenas uma representacao visual
dos dados espaciais (e ndao os dados em
si). Essas representacoes sao geradas em
formatos de imagem como .jpeg, .png e
.gif. O servico WMS permite visualizar
dados geogréaficos e consultar as entidades
mostradas num mapa vetorial e sobrepor
dados vetoriais e dados matriciais em
diferentes formatos, sistemas de referéncia e
sistemas de projecao, situados em diferentes
servidores. As requisicoes WMS podem ser
feitas por um navegador padrdao em forma
de URLs. As operacdes suportadas por esse
servico sao:
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a) GetCapabilities: retorna os metadados
do servico descrevendo as interfaces
suportadas pelo servidor, as camadas de
informacao disponiveis e os respectivos
formatos possiveis.

b) GetMap: retorna imagens que
correspondem a uma determinada
visualizacdo estética, combinando uma ou
mais camadas de informacao.

c) GetFeaturelnfo: fornece mais informacodes
a respeito de pontos especificos de uma
imagem retornada pelo servidor.

Web Feature Service (WFS): define um
servico que permite acessar e manipular
dados geogréaficos codificados em formato
geographic markup language (GML)
(SANTOS; LU, 2008). Permite ao usuario
acessar, consultar e modificar (inserir,
atualizar e eliminar) todos os atributos de
um fendmeno geogréfico representado em
formato vetorial. As operacdes suportadas
por esse servico sao:

a) GetCapabilities: retorna as interfaces
suportadas pelo servidor e as camadas de
informacéao disponiveis para requisicoes.

b) DescribeFeatureType: solicita as
caracteristicas e atributos de uma camada
de informacao.

c) GetPropertyValue: recupera o valor de
uma propriedade de uma camada de
informacao utilizando uma expressao de
consulta.

d) GetFeature: recupera os dados de uma
camada de informacao vetorial, incluindo
sua geometria e os valores de seus
atributos.

e) LockFeature (WFS-T): impede que uma
camada de informacao seja editada. Essa
operacao é util no processamento de
transacdes, em que 0s usudarios podem
bloquear uma area do mapa para edicao,
garantindo que nao haja outras edicdes
simultaneas.

f) GetFeatureWithLock (WFS-T):
combinacao das operacoes GetFeature
e LockFeature, recupera e bloqueia os
dados de uma camada de informacgao.

g) Transaction (WFS-T): permite a edicdo
dos dados de uma camada de informacao
existente por meio de insercoes,
atualizacOes ou exclusdes.

® Web Coverage Service (WCS): o termo
coverage (“cobertura”) refere-se a um
conjunto de dados em formato matricial
usado para representar fenébmenos com
variacoes espaciais continuas. O servico
WCS permite visualizar dados em formato
matricial e consultar o valor numérico
associado a cada pixel. Diferentemente do
WEFS, que manipula fen6menos geograficos
discretos (vetoriais), o WCS manipula
representacoes de fendmenos espaciais que
relacionam um dominio espago-temporal com
um conjunto de propriedades. As operacoes
suportadas por esse servico sao:

a) GetCapabilities: retorna as interfaces
suportadas pelo servidor e as camadas de
informacao disponiveis para requisicoes.

b) DescribeCoverage: detalha a camada de
dados matriciais requerida, apresentando
informacdes como a localizagdo no tempo
€ No espaco, 0S maiores e menores
valores nos eixos x e y, as projecoes
suportadas, os formatos de saida
suportados.

c) GetCoverage: retorna a camada de
dados matriciais requerida, no formato
especificado. A consulta pode ser feita
apenas pelo retangulo envolvente ou pelo
intervalo de tempo.

Tecnologias — perspectiva
open source

A Figura 3 apresenta os principais componentes

de uma IDE sob a perspectiva de componentes

de software pela visao dos autores. Esses
componentes podem ser agrupados em quatro
grandes grupos: “dados” (responséavel pelo
gerenciamento dos dados geograficos), “servidores”
(responsavel pela disponibilizacao de servicos para
publicacao dos dados), “interfaces” (responséavel
pelos mecanismos de acesso aos dados) e
“aplicacdes” (softwares para a interacdo com o
usuario final). As solucbes de software disponiveis
atualmente possibilitam a concepcao e a construcao
de uma infraestrutura de dados espaciais totalmente
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baseada em softwares livres, e os préximos
paragrafos apresentam as solucdes mais difundidas
em cada um desses niveis.

Aplicacdes App w App De“
Interfaces a

Servidores Servidor de Ma.
Dados Arquivos

BD Especiais

Figura 3. Componentes de uma IDE.
Fonte: elaborado pelos autores.

A camada de “dados” é a base de toda a estrutura.
Um dado geogréafico pode ser representado em dois
tipos de estrutura de dados: matricial e vetorial.
Dados matriciais (raster) utilizam um conjunto de
pixels para representar entidades espaciais sob uma
forma numérica, sendo comumente representados
em arquivos nos formatos .geotiff,. jpg ou .bmp,
entre outros. Os dados vetoriais identificam dados
singularmente como pontos, linhas ou poligonos e
podem ser representados em arquivos nos formatos
shape file (SHP) ou keyhole markup language
(KML), por exemplo.

Ha ainda a possibilidade de armazenamento de
ambos os tipos de dados em sistemas gerenciadores
de banco de dados (SGBDs) espaciais, que sdo
capazes de prover varios mecanismos para
preservar a integridade dos dados e o acesso

por multiplos usuérios. O SGBD open source

mais utilizado atualmente é o PostgreSQL'2. O
PostGIS'™ foi desenvolvido pela empresa canadense
Refractions Researches como um projeto para
adicionar suporte a objetos geograficos ao
PostgreSQL. Trata-se de um mdédulo que adiciona

a capacidade de armazenamento e recuperacao de
entidades geograficas segundo as especificacoes
da OGC. Além do armazenamento, esse médulo

'2 Disponivel em: <http://www.postgresql.org/>.

'3 Disponivel em: <http://postgis.refractions.net/>.

também implementa diversas funcionalidades para
andlises espaciais e topoldgicas que estendem

o préprio SQL do PostgreSQL. O cédigo-fonte
disponivel para download esta voltado para
compilacdo em plataforma Linux/Unix, podendo ser
compilado, com algumas adaptacoes, em qualquer
plataforma. O desenvolvimento do PostGIS é
continuo, e periodicamente sao acrescidas melhorias
de funcionalidades e interfaces. A Figura 4 ilustra
o software pgAdmin'4, que prové uma interface
grafica para a administracdo e a manipulacao de
bancos de dados PostgreSQL/PostGIS.

As camadas superiores, “servidores” e “interfaces”,
sdo responsaveis por prover acesso aos dados

para as aplicacdes. Essa camada viabiliza dois
principais meios de acesso: direto aos dados (via
APIs) e via protocolos OGC (WMS, WFS, WCS)
utilizando-se servidores de mapas. A API de acesso
mais difundida atualmente é a GeoTools'®, que é
uma biblioteca que permite o desenvolvimento de
solucdes de acordo com os padrdes atuais OGC.

E escrita na linguagem de programacio Java e
desenvolvida e mantida por uma comunidade de
usuarios. Sua arquitetura e concepcao modular a
tornam facilmente extensivel para a adicao de novas
funcionalidades e favorecem sua utilizacdo como
base para o desenvolvimento de outras aplicacdes.

Quanto a servidores de mapas, o GeoServer'® é

o mais utilizado atualmente e foi definido como
servidor de mapas oficial da INDE. Trata-se de um
projeto voltado para a comunidade desenvolvido,
testado e apoiado por grupos diversificados e
organizacdes de todo o mundo. O seu foco é
facilitar o uso e suporte para os padroes abertos
especificados pela OGC a fim de permitir o
compartilhamento de informacoes geoespaciais

de uma maneira interoperavel. O GeoServer é
capaz de integrar diversos repositérios de dados
geograficos com alto desempenho e possui uma
ferramenta de administracdo via Web que facilita a
sua utilizagao e configuracdo, mostrada na Figura
5. Sua implementacdo é baseada em servlets Java
(JEE), podendo ser hospedada em qualquer serviet
container, e utiliza a APl GeoTools. Entre suas
funcionalidades mais sofisticadas podemos citar a

4 Disponivel em: <http://www.pgadmin.org/>.
's Disponivel em: <http://www.geotools.org/>.

6 Disponivel em: <http://geoserver.org>.
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Figura 4. Interface de administracdo e manipulacdo PostgreSQL/PostGIS.
Fonte: elaborado a partir do software pgAdmin (2012).

capacidade de tratamento de projecdo em tempo e sensoriamento remoto para aplicacdes

real, que permite unificar, de forma transparente, urbanas e ambientais e ser um mecanismo
repositérios de dados cartograficos de diversas de difusdo do conhecimento desenvolvido
fontes (diferentes projecoes, datum, fuso, dentre pelo INPE e seus parceiros, sob forma de
outros). novos algoritmos e metodologias. Possui
funcbes de processamento de imagens,

Na camada de “aplicagbes”, temos duas principais

categorias a serem consideradas: aplicacdes de

andlise espacial, modelagem numérica
de terreno e consulta a bancos de dados
interface desktop e de interface Web. Atualmente, espaciais.

existem varias opcOes de aplicacOes desktop para « Quantum GIS (QGIS) (HUGENTOBLER

acesso e manipulacao de dados geograficos bem 2008): projetado e mantido com o apoio

difundidas nos meios profissional e académico.

- ) da Open Source Geospatial Foundation
Algumas dessas sao apresentadas a seguir.

(OSGeo), o desenvolvimento e a manutencao

e Spring (CAMARA et al., 1996b):
desenvolvido pela Divisdo de Processamento
de Imagens do Instituto Nacional de

desse sistema sao realizados por equipes de
desenvolvedores espalhados pelo mundo,
cada qual com um conjunto especifico de
responsabilidades. O QGIS é multiplataforma
e permite acesso a varios tipos de dados

Pesquisas Espaciais (DPI/INPE) e distribuido
gratuitamente para download pelo site da
instituicdo. Seu objetivo é fornecer um vetoriais através da biblioteca OGR e varios

ambiente unificado de geoprocessamento formatos matriciais. Possui uma grande
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Figura 5. Interface de administracdo do GeoServer.
Fonte: elaborado a partir do software GeoServer (2012).

integracao com o Python, uma linguagem
para automatizar funcdes. A interface dessa

aplicacdo é mostrada na Figura 6.

* gvSIG'": desenvolvido pela Conselleria
d’Infraestructures i Transports (CIT) da
Comunidade de Valéncia (Espanha) com
o apoio da Uniao Europeia, dispde de
funcdes para aquisicao, armazenamento,
gerenciamento, manipulacao,
processamento, exibicdo e publicacdo de
dados e informacdes geograficas. O gvSIG
possui uma arquitetura modular, permitindo
a incorporacao de novas funcionalidades
desenvolvidas na linguagem Java.

Implementa os padrées do OGC.

'7 Disponivel em: <http://www.gvsig.org/Web/>.

Para a implementacao de interfaces Web, a
principal referéncia é o OpenlLayers'®. Trata-se de
uma biblioteca desenvolvida em JavaScript que
permite construir paginas Web contendo informacao
geoespacial dindmica e independente de servidor.

O OpenlLayers implementa métodos-padrao de
acesso a dados geograficos, como os protocolos
WMS e WFS, e é capaz de exibir mapas carregados
a partir de qualquer fonte de dados. OpenlLayers é
desenvolvido e suportado por varias organizacoes

e estd constantemente a procura de patrocinadores
e colaboradores para apoiar e fortalecer a
comunidade. A Figura 7 mostra uma aplicagao Web
gue integra bibliotecas de interface JavaScript com
o OpenlLayers, que acessa dados armazenados em
PostGreSQL/PostGIS e publicados via GeoServer.
Essa aplicacdo foi desenvolvida pelos autores para o
atendimento de demandas de parceiros.

'8 Disponivel em: <http://openlayers.org/>.
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Figura 7. Aplicacdo Web em desenvolvimento pelos autores'®.

9 Aplicacdo Web em desenvolvimento que integra bibliotecas de interface JavaScript e OpenLayers para acessar
dados publicados pelo GeoServer via protocolos OGC (WMS,WFS).
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Consideracoes finais

Os padroes e especificacdes que embasam a

INDE, instituida em 2008, estdao em processo de
formalizacdo e amadurecimento ao longo da dltima
década. Grande parte deles ja atingiu, atualmente,
um nivel de maturidade suficiente para tornar viavel
sua utilizacdo em aplicacoes reais, com requisitos
de disponibilidade e desempenho. A adocao desses
padrdes em iniciativas governamentais demonstra
uma clara aproximacado e um alinhamento de
interesses entre o governo e consorcios e
instituicOes académicas, o que pode viabilizar
pesquisas e resultados ainda mais expressivos.

Um tépico ainda em fase de amadurecimento é a
especificacao dos padrdoes seméanticos (inclusive
para dados geograficos), que atualmente ainda
sao alvo de pesquisa. A associacdao de semantica
representa um dos trés principais desafios a
serem superados pelas novas aplicacdes de
dados geograficos (CAMARA et al., 2009). H&
vérias linhas de pesquisa para a especificacao de
linguagens para a representacao de semantica,
porém ainda é preciso avancar muito nos processos
de elaboracao, manipulacao e integracao de
vocabuldrios e, principalmente, de associacao de
vocabularios a dados.

O interesse em manter a compatibilidade com os
padroes de mercado também é fundamental, ndo sé
para manter o projeto tecnologicamente ativo, mas
também para atrair a colaboracao de profissionais
e desenvolvedores da comunidade. A continuidade,
atualizacao e sobrevivéncia de softwares livres,
por exemplo, estao diretamente relacionadas

aos incentivos e interesses da comunidade de
desenvolvimento, que nao é subsidiada por um
grande fabricante. Manter a motivacado dessas
equipes é crucial para evitar a descontinuidade de
um produto de software.

As solucdes dos softwares livres atualmente
disponiveis — SGBDs, APIs, bibliotecas e
sistemas — comprovam a maturidade desses
padrdes e especificacbes e o comprometimento
da comunidade em viabilizar a ampla utilizacao
dessas tecnologias na pratica. A disponibilizacao
e o fortalecimento de uma IDE nacional, baseada
em tecnologias open source, tornara disponivel
publicamente o conhecimento sobre distribuicao

espacial dos principais fenémenos de interesse
para o Estado e a populacdao. Com isso, o espaco
geografico passara a ser a base referencial e a
unidade integradora de informacdes, viabilizando
a gestao territorial como instrumento de
planejamento, implantacdo e acompanhamento
das politicas publicas e de setores privados
(SPADOTTO, 2012). O uso de geotecnologias,
convertidas em ferramentas de sistematizacao
de informacdes e conhecimento, aumenta
consideravelmente a eficiéncia e a assertividade da
gestao territorial.

A adocao e implantacao da INDE nos 6rgaos
publicos federais estdo em andamento. Um exemplo
disso é o grande volume de dados atualmente
hospedados pelo portal de visualizacdo da INDE?°,
que incorpora dados de grandes instituicoes como

o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Ministério do Planejamento e o Ministério
de Desenvolvimento Social. Na Embrapa, esse
processo tem se fortalecido com a execucao de
projetos como o “Modelo de Gestado da Informacao
Geoespacial da Embrapa”?', que visa fortalecer

a gestao da informacao geoespacial da Empresa

por meio da implantacao de uma estrutura de
armazenamento e gerenciamento em um repositorio
de dados espaciais em consonancia com as
diretrizes da INDE. Esse projeto, iniciado em
setembro de 2012, envolve 8 Unidades da Embrapa
e prevé, além da catalogacédo de dados geoespaciais
de projetos estratégicos da Embrapa, acoes de
capacitacao de multiplicadores para a implantacao e
catalogacao de dados e metadados geoespaciais.
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