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Resumo

Interoperabilidade é um fator essencial para os sistemas de informacao geograficos (SIG).
Nos tltimos anos, pesquisas e esforcos para suportar interoperabilidade evoluiram da
troca offline de arquivos padronizados para a consolidacao dos repositérios online de da-
dos espaciais, levando as primeiras iniciativas de tratamento de aspectos semanticos de
dados geoespaciais. O Open Geospatial Consortium (OGC) tem proposto um conjunto de
padroes com a intencao de promover interoperabilidade através do uso de servigos. En-
tretanto, questoes relacionadas com tolerancia a falhas, implementacao independente de
provedores, suporte a transagoes demoradas e assincronas, privacidade e outras refletem
a necessidade de estudos e discussoes adicionais. Esta pesquisa concentra-se na imple-
mentacao de interoperabilidade através de servicos e no papel das arquiteturas orientadas
a servigos para a implementacao e difusao das infra-estruturas de dados espaciais urbanas
(LSDI). E apresentado um prototipo, o qual foi projetado para testar o modelo abstrato
de servicos e informacao geografica através da implementacao de um caso de uso real.
Como conclusao, sao indicados melhoramentos que mostram-se tteis para o desenvolvi-
mento de clientes de SIG e LSDI, para a comunicagao entre servidores e clientes magros,
além de capazes de habilitar clientes a suportarem mecanismos de tolerancia a falhas sem

dependéncia de provedores.



Abstract

Interoperability is one of the most important challenges related to GIS. Through the
last years, research on interoperability has evolved from the simple off-line exchange of
standardized-format files, through the establishment of spatial data clearinghouses, and
to the first initiatives in the treatment of semantic aspects of data. The Open Geospa-
tial Consortium (OGC) has proposed a number of standards to that respect, with the
intention of promoting interoperability through the use of services. However, issues re-
garding fault tolerance, server-independent implementation, delayed-time transactions,
privacy, and others reflect the need for further study and discussion. This work discusses
the current status of service-oriented architectures as applied to interoperable GIS, or,
more specifically, to the implementation of local spatial data infrastructures (LSDI). A
prototype designed to test the services abstract model by simulating a real-world use case
is presented. Our conclusions indicate that some improvements may be helpful in the
development of GIS/LSDI clients, as well as in the communication between thin clients
and servers, supporting delayed-time transactions through asynchronous communication,
and enabling clients to support fault-tolerant mechanisms without provider-dependent

solutions.
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Capitulo 1
Introducao

Sistemas de Informagao Geogréficos (SIG) sao sistemas para coleta, edigdo, armazena-
mento, andlise, gerenciamento e integracao de dados com atributos associados a alguma
localizagao na Terra. Sao constituidos basicamente por equipamentos (hardware), progra-
mas de computador (software), técnicas e pessoas, 0s quais sao usados como instrumento
de apoio a decisao em governos, empresas, pesquisas cientificas e, atualmente, até mesmo
em atividades pessoais ou domésticas [CCD105].

A tecnologia de SIG beneficia intimeras aplicagoes, que passam pelo controle de trafego
em cidades e rodovias, reducao do custo de logistica de produtos, sistemas de roteamento
em veiculos particulares, até o controle efetivo de areas de plantio e preservagao ambiental.
Além destas, SIG tém sido usados também para estimular a participacao de cidadaos

comuns na administra¢ao municipal [GhoO1].

1.1 Motivacao

Como sistemas de computacao, SIG sao acessiveis através de aparelhos comuns tais
como computadores pessoais, celulares e PDAs (Personal Digital Assistants), bem como
através de dispositivos especificos, tais como navegadores GPS!, os quais tém se tornado
populares em paises desenvolvidos e em grandes centros urbanos. O acesso a esses sistemas
através de computadores pessoais tem se popularizado através de softwares cada vez mais
amigaveis, como o Google Earth, e sites Web tais como Google Maps?, Yahoo Maps?® e
MapLink?.

LGPS é sigla de Global Positioning System, um sistema de localizacdo mundial que usa referéncias de
uma constelacao de satélites artificiais para determinar posi¢oes na superficie terrestre.

2URL: maps.google.com/

3URL: maps.yahoo.com/

4URL: maplink.uol.com.br/
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De fato, aplicagoes de SIG sao crescentes na medida em que dados geograficos tornam-
se disponiveis e novas tecnologias sao difundidas para melhorar a forma de aquisicao,
processamento, andlise e saida de informagao geografica [AD07]. Conseqiientemente, as
dificuldades atuais para implementacao, gerenciamento, distribuicao e uso amplos de SIG
nao favorecem a disponibilidade de informacao e aplicacoes e portanto sao lacunas impor-

tantes para pesquisas na area de geoinformatica.

1.2 Justificativa

Apesar da significativa oferta de informacao geografica atualmente, boa parte dos
fenomenos de interesse para as aplicacoes é dinamica, ou seja, mudam com tal freqiiéncia
que seus dados precisam ser constantemente atualizados e coletados novamente. Isso
ocorre com especial énfase em espagos urbanos, os quais crescem continuamente, tém sua
organizacao fisica alterada e sofrem a influéncia de diversas agoes causadoras de mudancas,
tais como a legislacao de uso e ocupacao do solo, as regras de circulacao de veiculos, a
distribuicao de atividades economicas e outras. E evidente que a atualizacao de dados
sobre fenomenos com tais caracteristicas é algo trabalhoso e custoso.

Freqiientemente, a necessidade de informacao desse tipo é compartilhada por mais de
uma organizacao, o que possibilita o compartilhamento dos dados coletados e minimiza
custos relativos a atividades redundantes de coleta, tratamento do dado geoespacial e
até mesmo seu armazenamento [DA05]. No entanto, esse potencial para a colaboragao
por meio do compartilhamento de dados é muitas vezes prejudicado pela existéncia de
diferentes formas de modelar o raciocinio geografico sobre o mesmo espago, ou seja, um in-
dividuo pode modelar residéncias como pontos, enquanto outro as define como poligonos.
Essa aparente incompatibilidade entre alternativas de representacao poderia ser resolvida
através de iniciativas de padronizacao em que a representacao mais detalhada fosse ado-
tada. Em muitos casos, a conversao de uma representacao com mais detalhes para outra
com menos detalhes é possivel, mas o contrario nao é igualmente possivel [DL99]. Assim,
uma vez que a representacao computacional de um objeto ou fenémeno é uma simpli-
ficacao do fenomeno geografico real, certos detalhes sao perdidos na representacao e nao
podem ser inferidos a partir do dado geografico ja coletado, o que aumenta a responsa-
bilidade da coordenacao de esforgos de cooperacao entre instituicoes para garantir que
um dado geografico compartilhado seja 1util para todos os participantes. Por outro lado,
nao ¢ viavel fazer com que todo dado seja coletado com um nivel de detalhamento muito
grande, pelo alto custo de implementacao, dificuldades de manutencao e pelo fato de nao

ser simples antecipar necessidades futuras dos usudrios.
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Neste contexto, é do interesse de todos os participantes de uma iniciativa de com-
partilhamento de dados geograficos que exista compatibilidade tecnoldgica e semantica
entre os dados provenientes das diferentes instituicoes envolvidas. A parcela tecnoldgica
da questao, apesar de ter sido mais intensivamente estudada, ainda causa muitos pro-
blemas, pois as instituicoes usam diferentes softwares, tecnologias de bancos de dados
e sistemas de referéncia geografica, diferencas estas sempre muito comuns. A parcela
semantica ainda estd sendo investigada, nao existindo até o momento uma solucao defi-
nitiva [FMO05]. A essa capacidade de funcionamento interdependente, colaborativo e com
trocas transparentes de dados denominamos interoperabilidade.

Uma das iniciativas mais recentes de promover interoperabilidade foi coordenada pelo
Open Geospatial Consortium (OGC), o qual tem proposto padrdes para o uso de servigos
no compartilhamento de informagao geografica [Per03]. No entanto, a defini¢cdo e espe-
cificagao original do OGC de servicos para acesso a informacao geoespacial antecedem e
diferem da definicao e especificacao de servicos Web desenvolvida pelo World Wide Web
Consortium (W3C) [Whi05]. Logo, alcangar a interoperabilidade efetiva entre SIG e ou-
tros sistemas nao geograficos por meio do uso de servigos em rede depende de ajustes
entre as propostas do OGC e do W3C, os quais estao em andamento [Son04].

Enquanto esses ajustes nao sao completados, observam-se dificuldades quando se busca
implementar interoperabilidade através de servicos. Questoes tais como baixa tolerancia
a falhas, dependéncia de provedores de servicos geograficos, dificuldade de execugao de
tarefas demoradas, auséncia de parametros de privacidade e outras refletem a necessidade
de mais estudos e discussoes.

A existéncia dos padroes OGC indica um grande potencial para o desenvolvimento de
sistemas de informagao geograficos de perfil bem diferente dos atuais sistemas monoliticos.
Torna-se possivel conceber SIG interoperaveis e distribuidos em rede, constituidos de
modulos altamente especializados e fracamente acoplados. No entanto, sao escassos o0s
estudos sobre o desenvolvimento de sistemas distribuidos em conformidade com os padroes
da OGC [SKKO06]. Apesar da significativa disponibilidade de servigos OGC para fins de
distribuicao de dados de escala nacional ou regional em muitos paises do mundo [Ref06], e
da correspondente — ou latente — demanda de clientes para esses servigos, nao se conhece
a disponibilidade de servicos especificos para regides geograficamente menores, tais como

estados e cidades.
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1.3 Objetivo

Esta pesquisa concentra-se na implementacao de interoperabilidade através de servigos
e no papel das arquiteturas orientadas a servigos para a implementagao e difusao das infra-
estruturas de dados espaciais urbanas (LSDI, do inglés Local Spatial Data Infrastructures).

A maioria das infra-estruturas de dados espaciais (SDI, do inglés Spatial Data In-
frastructures) atualmente conhecidas, como, por exemplo, o projeto “Infrastructure for
Spatial Information in Furope” (INSPIRE) da Comunidade Européia e o National Spatial
Data Infrastructure (NSDI), dos Estados Unidos, referem-se a dados de escopo continental
ou nacional, mas as LSDI contém conjuntos potencialmente mais complexos e detalha-
dos de dados geograficos NBFRW04, RWHJ00, AD06], e portanto envolvem um nimero
maior de tipos de servicos, os quais podem ser usados através de dispositivos diversos,
tais como PDAs, telefones celulares e computadores pessoais.

Assim, o objetivo deste trabalho é investigar a adequacao dos padroes OGC para a im-
plementagcao de (1) sistemas de informagao geograficos baseados em dados compartilhados
em rede, (2) infra-estruturas de dados espaciais de ambito local, e (3) softwares-cliente
para tais SIG e LSDI.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e Implementar um protétipo de SDI e SIG interoperaveis, com informacoes de uma

regiao metropolitana, de acordo com as especificacoes da OGC;

e Avaliar a adequagao da arquitetura orientada a servigos proposta pela OGC para a

implementagao de servigos geograficos no contexto de aplicagoes urbanas reais;

e Investigar se ha requisitos da OGC que nao podem ser facilmente atendidos no de-
senvolvimento de softwares-cliente, considerando o interesse de manter tais clientes
independentes da SDI desenvolvida e de dispor de clientes destinados para diferentes
tipos de dispositivos de acesso a servigos geograficos, tais como PDAs, celulares e

computadores pessoais comuns.

1.4 Metodologia

A avaliacao de adequacao e conformidade dos padroes OGC com as tecnologias de
desenvolvimento de softwares-cliente de SIG para diferentes LSDI deu-se por meio de

uma prova de conceito, construida em quatro fases interdependentes:

1. Revisao da literatura
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2. Definicao de um cenario de implementacgao
Foi definido um cenério baseado em um contexto urbano, com dados reais da cidade
de Belo Horizonte, Minas Gerais, e com necessidades reais de usuarios. Foi utilizado
um cendrio preliminar definido no Modelo de Referéncia da OGC (ORM, do inglés

OGC Reference Model) [Per03] denominado Consumer Travel Assistance Scenario.

3. Desenvolvimento de Protétipo
Foi desenvolvido um protétipo composto por servigos da arquitetura OWS (OGC
Web Services), um provedor de servigos que integra os servigos Web da OGC e
clientes para estes servicos, todos em conformidade com o modelo abstrato proposto
pela OGC (OGC Abstract Model). O protétipo foi confrontado com os requisitos
e as diferentes perspectivas definidas no ORM. Os clientes sao dois: um que usa o
provedor de servicos diretamente e os servicos Web da OGC indiretamente, e outro
que usa os servigos Web da OGC diretamente, sem usar o provedor de servigos como

intermedidrio.

4. Especializa¢ao da Arquitetura OWS (OGC Web Services)
Para sanar as limitacoes identificadas, foram desenvolvidos servicos de infra-estrutu-
ra complementares e também foram implementados outros servicos da OGC, em um
modelo de processo em espiral. Usando tais servicos, foi implementada uma nova

versao do protétipo para assegurar que as limitagoes observadas foram sanadas.

1.5 Estrutura

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

O Capitulo 2 apresenta conceitos fundamentais sobre SIG, trabalhos relacionados a
interoperabilidade entre SIG, sobre Infra-estruturas de Dados Espaciais (SDI) em geral,
e Infra-estruturas de Dados Espaciais Locais (LSDI) em particular, o que inclui as idéias
de implementacao e configuracao de tais infra-estruturas por meio de servicos Web.

O Capitulo 3 organiza os requisitos e aspectos mais importantes dos servicos Web
geoespaciais especificados pela OGC e do protétipo de SIG desenvolvido. Os requi-
sitos nao-funcionais selecionados sao introduzidos no desenvolvimento dos servigos de
infra-estrutura e dos softwares-cliente. Finalmente, sao identificadas e apresentadas as
limitacoes dos servicos e softwares-cliente no que se refere aos requisitos nao-funcionais
propostos pela OGC no ORM.

No Capitulo 4, sao discutidas as funcionalidades requeridas para uma LSDI que nao sao

atendidas pelos servicos propostos no arcabouco OWS. Estas funcionalidades sao apresen-
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tadas através de novos servicos de infra-estrutura que resolvem as limitacoes identificadas
no capitulo 3.

No Capitulo 5, sao apresentados os principais resultados e contribuicoes deste trabalho,
e indicadas algumas direcoes de pesquisas futuras.

Finalmente, sao apresentadas as referéncias bibliogréaficas e o apéndice, este dividido
em duas partes. A primeira parte do apéndice reune interfaces e formatos dos servigos
OGC modificados neste trabalho, enquanto a segunda parte expoe documentos de amos-
tra, especificacao de formato e regras de transformacao do servico Transaction Control

Seruvice.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Interoperabilidade entre SIG

Organizacoes com necessidade de compartilhar informagao geografica normalmente
dependem de ferramentas e técnicas de traducao de dados. Isso deve-se ao fato de que
cada organizagdo potencialmente usa um software diferente para seu SIG [DA05]. No
passado houve esforcos para estabelecer um formato neutro de arquivo com o intuito de
favorecer o intercambio de dados geograficos. Desta forma, a necessidade de traducgao
de dados entre formatos se restringiria apenas a conversoes bidirecionais entre qualquer
formato e aquele formato intermedidrio [LCdQO1].

Porém, essa técnica limita-se a aspectos sintaticos e pode apresentar dificuldades de
compatibilizagao semantica dos dados. E possivel que tais formatos neutros nao tenham
se popularizado exatamente por este motivo, embora um nimero significativo de tradu-
tores tenham sido desenvolvidos e difundidos entre usudrios de geoinformagao, alguns
utilizando-se de formatos intermediarios enquanto outros convertendo dados diretamente
entre formatos proprietarios.

Adicionalmente, o uso de traducao nao adaptou-se facilmente ao ambiente online, pois
manteve a necessidade da operacao offline (exportar-converter-importar). Conseqiiente-
mente, problemas de sincronizacao tornam-se comuns, uma vez que multiplas copias do
mesmo dado sao distribuidas em momentos diferentes, com dificil controle de réplicas e
alto custo de armazenamento [DAO5].

De fato, apenas formatos de troca definidos por forca de lei ou regulamentacoes go-
vernamentais foram mais usados neste processo de traducao de dados. Um exemplo é
o SDTS (Spatial Data Transfer Standard) nos EUA [Uni98]. Mas, na prética, esse pro-
cesso acontece segundo praticas difundidas na comunidade da ferramenta de SIG onde o

usuario se encontra, onde alguns poucos formatos tornam-se mais comuns que outros e
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onde as limitagoes da traducao entre formatos e as principais técnicas para sana-las sao
bem conhecidas [LCdQ02].

No entanto, além dos aspectos técnicos relacionados a troca de arquivos, muitos outros
aspectos sao importantes para estabelecer o intercambio efetivo de informagao geografica
entre sistemas de informacao vistos como sistemas socio-técnicos. Estes aspectos incluem
politicas de uso da informacao e direitos sobre a mesma, procedimentos comuns de dispo-
nibilizacao, atualizacao e transferéncia de dados, defini¢oes sobre quais dados sao basicos
e como extensoes sao gerenciadas entre a comunidade de usudrios, além de outros [DFO06].

Todo este conjunto de aspectos socio-técnicos constitui um acordo de cooperacgao entre
usuarios — instituigoes e pessoas — que objetivam compartilhar dados e contribuir entre
si, onde especialidades e interesses definem responsabilidades sobre a atualizacao da in-
formacao compartilhada. Porém, o cerne desses acordos de cooperacao sao as politicas,
procedimentos e regras de disseminagao da informacao entre os participantes, o que deter-
mina caracteristicas sempre muito préprias para cada grupo de participantes [FCOMO06].

No entanto, diferentemente das infra-estruturas de dados espaciais, as quais serao
tratadas na secao 2.4, os acordos de cooperagao possuem em comum a necessidade de um
controle centralizado sobre as politicas ao mesmo tempo em que apresentam um controle
descentralizado sobre a informacao, onde cada participante tem controle sobre um grupo
especifico de dados, e cada qual atribui aos dados apenas aquilo que se mostra conveniente
aos seus objetivos particulares. Conseqlientemente, isso exige que os usuarios se adaptem
as necessidades do proprietario dos dados, e nao que os dados se adaptem as necessidades
dos participantes [DF06].

Com o propésito de reduzir o atraso entre a produgao da informacgao por um partici-
pante do acordo de cooperacao e sua disseminagao para todos os outros participantes, os
repositorios e geoportais sao mecanismos técnicos importantes. Mas para a necessidade
de abstracao da informacao geografica e atendimento dos interesses de multiplos usuarios

com diferentes propositos, as infra-estruturas de dados espaciais constituem um avanco.

2.2 Repositorios de Informacao Geografica

A partir dos recursos tecnoldgicos citados e do estabelecimento de acordos de coo-
peracao, muitas agéncias nacionais de mapeamento criaram repositérios de informacao
geografica. Esses repositérios sao componentes voltados para a Internet que facilitam
o acesso aos dados geoespaciais, concentrando-os em um tunico local, onde dados de di-
versas fontes podem ser encontrados. Esses repositorios também oferecem servicos para

pesquisa, visualizagao e organizagao de dados espaciais [CBRWO04], e dessa forma permi-
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tem que provedores de dados tornem seus dados disponiveis e conhecidos aos usuarios,
através de descri¢oes sobre os dados (metadados) e instrugoes sobre como acessé-los e
usa-los.

De acordo com Crompvoets et al [CBRWO04], ha diferentes definigdes para o que é
um repositorio de informacao geografica. Mais recentemente, tais repositérios tém sido
descritos de forma similar ao conceito de portais Web, e definidos como um local onde
servigos sao divulgados ou através do qual esses servigos sao acessados [INS02]. A énfase
em servigos é recente se comparada a defini¢oes anteriores, baseadas na combinacao entre
ferramentas técnicas, mecanismos de cooperagao interinstitucional e questoes comerciais
[FGD97].

O primeiro repositorio de informagao geografica conhecido foi criado pelo Comité Fe-
deral de Dados Geogréficos (FGDC, do inglés Federal Geographic Data Committee), em
1994 nos EUA [DAO05]. Esta iniciativa tinha o objetivo de principalmente reduzir esforgos
redundantes na coleta de dados. Mais tarde, no Brasil, a primeira fonte de dados espa-
ciais publicamente disponiveis na Internet tornou-se operacional: o projeto GeoMinas!
[DA05]. O GeoMinas consolidou um grande trabalho de descoberta, catalogacao, preparo
e disseminacao de dados usados no estado de Minas Gerais [DA06]. Seus grupos tematicos
discutiram a criacao de um catalogo distribuido de metadados, um formato de intercambio
de dados, o conteiido de um mapa-base do estado, e pesquisas sobre meios tecnolégicos
adicionais para disseminagao de informacao, incluindo SIG baseados na Web, ainda na
primeira metade da década de 1990.

Exemplos de repositorios de informacao geografica em outros paises do mundo sao
o National Geospatial Data Clearinghouse (EUA)?, Glgateway (Reino Unido)®, Natio-
naal Clearinghouse Geo-Informatie (Holanda)!, e o Australian Spatial Data Directory
(Australia)®. Entretanto, entre 67 repositérios analisados e comparados entre si por
Crompvoets et al (2004) [CBRWO04], foi percebida a existéncia de uma insatisfagao cres-
cente entre usuarios desse tipo de servigo em relagao as suas funcionalidades. Esse estudo
entao indicou que o foco deveria mudar de uma visao orientada a dados para uma visao
orientada aos usuarios e aplicagoes, algo que pode ser alcangado pelo uso de arquiteturas

orientadas a servigos em infra-estruturas de dados espaciais [BC05, DA05].

'URL: http://www.geominas.mg.gov.br/
2URL: http://fgdc.ftw.nres.usda.gov/
SURL: http://www.gigateway.org.uk/
4URL: http://www.ncgi.nl/

SURL: http://asdd.ga.gov.au/
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2.3 Geoportais

A palavra portal tem sido usada nos tltimos anos com o significado geral de um “ponto
de entrada” para informacao e servigos disponiveis na Web, isto é, um Web site através
do qual outros sites sao encontrados. Portais sao cole¢oes organizadas ou referéncias a
itens de interesse dos usuarios. Aplicando este conceito a geoinformagao, um geoportal é,
portanto, um “Web-site que apresenta-se como ponto de entrada para contetido geografico
na Web” [Tai05]. As funcionalidades de interesse dos geoportais incluem (1) descoberta
de fontes de informagao e contéudo, e (2) acesso on-line a aplicagoes.

Exemplos de geoportais existentes sao o Geospatial One-Stop nos EUA, o National
Geospatial Data Framework [BLMO5] e o MultiAgency Geographic Information for the
Countryside (MAGIC) [AEMS05], ambos do Reino Unido, e o EU-Geoportal, este como
parte do projeto INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) [INS02].
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Figura 2.1: Geoportais como componentes de SDI [DAO5]

Como geoportais sao normalmente associados a uma ou mais infra-estruturas de da-
dos espaciais, é importante estabelecer uma distincao de conceitos. Considera-se que uma
SDI é formada pela confluéncia de diversos provedores de dados geograficos, cada qual
garantindo acesso a dados através de servigos Web especificos [Wor04]. Para selecionar

quais dados e, como conseqiiéncia, quais servicos devem ser acessados para atender a uma
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necessidade, o usudrio busca por dados e servigos geograficos em um repositorio. Natural-
mente, os provedores de tais dados e servicos necessitam ter metadados correspondentes
previamente incluidos neste repositorio. No caso de um usudrio humano, pesquisas sao
feitas interativamente através de um geoportal, possivelmente usando interfaces de pes-
quisa e outras ferramentas interativas; no caso de um software-cliente, isto pode ser feito
através de um servico Web de catalogo. Portanto, geoportais podem ser considerados

componentes de uma SDI, o que é ilustrado na figura 2.1.

2.4 Infra-estruturas de Dados Espaciais

Infra-estruturas de Dados Espaciais (SDI, do inglés Spatial Data Infrastructures) cons-
tituem um conjunto de politicas, tecnologias e padroes que relacionam uma comunidade
de usudarios de geoinformacao e atividades de suporte para producao e gerenciamento de
informacao geografica [PWE99]. A idéia por tras das SDI envolve eliminar esforgos re-
dundantes e reduzir custos de producao através do compartilhamento de recursos, tanto
relacionados a dados novos quanto a dados existentes. Para atender a esse propésito, é
muito importante que varios parceiros, tendo interesses comuns, aceitem regras e sejam
autorizados a fazer uso de dados ou informagao produzidos por outros [CFRWO01].

De acordo com Maguire e Longley [MLO05], a expressdao “infra-estrutura de dados
espaciais” foi proposta pelo Mapping Sciences Committee do National Research Council
dos EUA em 1993. Ela foi usada inicialmente para descrever o provimento de acesso
padronizado a informagao geogréafica, mas muito do debate sobre o conceito reflete o
conteudo ideal de uma SDI nacional (ou National SDI; NSDI, que é também a sigla da
National Spatial Data Infrastructure norte-americana, criada em 1994).

Muitas iniciativas de criacao de repositorios de informacao geografica evoluiram para
o que Masser [Mas99] chama de “primeira geragao de infra-estruturas de dados espaciais”,
a0 mesmo tempo em que observa que o uso do termo “infra-estrutura” indica a existéncia
de alguma coordenacao para formulagao e implementacao de politicas. Exemplos incluem
a Australian SDI da Australia®, a Canadian Geospatial Data Infrastructure do Canada”,
o Sistema Nacional de Informacdao Geogrdfica de Portugal® e a National Spatial Data
Infrastructure dos EUA®.

A primeira geracao de SDI concentra-se em garantir um escopo tematico amplo, o

que esta de acordo com os objetivos que permitem uma analogia entre SDI e outros tipos

6URL: http://www.ga.gov.au/nmd /asdi/
TURL: http://www.geoconnections.org/
8URL: http://snig.igeo.pt/

9URL: http://www.fgde.gov/nsdi/nsdi.html
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de infra-estrutura, particularmente o objetivo de financiar o desenvolvimento econémico
através da garantia do acesso a produtos e servicos publicamente disponiveis e de multiplos
usos. “Publicamente disponiveis” nao significa “suportado pelo governo”, o que implica
que servigos em uma SDI podem, indistintamente, ser providos pelo governo, pela ini-
ciativa privada ou até mesmo por cidadaos, e portanto podem ser suportados através
de taxas, por algum fundo governamental ou por outros tipos de arranjos economicos.
Apesar das SDI serem condutoras de desenvolvimento econémico, algumas das iniciativas
analisadas por Masser [Mas99] ndo garantem acesso ao setor privado, ou o fazem pela co-
branca de uma taxa de uso como meio de recuperar algum ou todos os custos de criagao e
disseminacao de dados. Por outro lado, existe um requisito legal americano que determina
que os dados de suas agéncias sejam gratuitos para o publico.

Muitas ligoes foram aprendidas na primeira geracao de SDI. Como Maguire e Longley
[IMLO05] observam, nos EUA o foco foi predominantemente técnico, como resultado do
controle centralizado do USGS (United States Geological Survey, Servigo Geoldgico dos
EUA). Isto resultou na caréncia de atengao a aplicagoes potenciais, o que contribuiu para
uma aceitacao insatisfatoria em setores privados e do governo.

Um passo adicional foi possivel pela rapida evolucao de sistemas de informacao ba-
seados na Web nos tltimos anos. Nos EUA, a iniciativa NSDI passou por uma revisao
em 2002, quando passou a ser chamada Geospatial One-Stop (GOS) e objetivou prover
acesso abrangente a informacao geografica através de um portal Web!?. Esta iniciativa
inaugurou o atual conceito de geoportais [ML05, Tai05].

Guiando o processo de padronizacao de tecnologia e, conseqiientemente, definindo os
elementos-chave para infra-estruturas de dados espaciais, diversos padroes foram propos-
tos pela OGC, através de um framework chamado OGC Reference Model [Per03]. Este
framework foi implementado com informagoes sobre estados, paises e sobre regioes co-
muns a mais de um pafs [Dee06, Dem06, Sky06], sendo que casos de SDI urbanas sao
ainda escassos. Além do mais, muitos deles nao estao em conformidade com os padroes
da OGC [TAMO03, KSR05, MRZW06, DF06].

Adicionalmente, SDI podem ser implementadas por meio de cadeias de servigos [Ala03]
e componentes de software integrados [GGRO05] os quais sdo encontrados através de geo-
portais [MLO5]. A énfase em servigos tem crescido desde a emergéncia de servigos Web
e da adogao de arquiteturas orientadas a servico (AOS) [HS05, LPDO05]. A adocao de
servicos Web para garantir acesso direto a dados é a mais importante distin¢ao entre SDI

de primeira e de segunda geracao.

OURL: http://www.geodata.gov
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2.4.1 Infra-estruturas de Dados Espaciais de Escopo Urbano

Considerando a existéncia de interoperabilidade entre diferentes SIG, a informagao
geografica de um ou varios parceiros pode ser consolidada e assim formar um importante
conjunto de recursos para a tomada de decisao no governo de uma regiao especifica,
como uma cidade, ou em niveis mais elevados de administracao, como um estado ou pais.
Neste caso, SDI podem ser vistas como um conjunto de “pegas de montar” [RWHJ00], e
hierarquias de SDI sao construidas nesse conjunto através do intercambio e consolidacao
da informacao proveniente de diferentes organizacoes. Assim, é constituida uma rede de
fontes de informacao geografica, cada qual com abrangéncia de cidades, estados, paises,
e por fim regioes maiores, chegando até o nivel global, como pode ser visto na figura
2.2. Nessa hierarquia, as camadas inferiores provéem informacao detalhada que auxilia

na construgao e consolidac¢do dos niveis superiores [JSTW02, Man06].

SDI Global
SDI Regional

SDI Nacional

\ SDI Estadual

/ \\ SDI Urbana
/ \\ SDI Corporativa

Figura 2.2: A visao “Blocos de Montar” das SDI [RWHJ00]

Denominamos as SDI que comportam detalhes de uma area urbana como infra-estru-
turas de dados espaciais urbanas (LSDI, do inglés Local Spatial Data Infrastructures), as
quais estao na base de uma SDI global, como ilustrado na figura 2.2. Outra particularidade
das SDI urbanas é o potencial de reunir um numeroso grupo de usuarios, cada qual com
necessidades distintas [DF06]. Esta caracteristica é responsavel por um aumento no nivel
de complexidade do desenvolvimento e distribuicdo de uma LSDI [BEK*00, Mas05]. De
fato, LSDI possuem valor para todos os outros niveis de infra-estrutura como fontes de
informacao detalhada [RWHJO00], e sua implementacao deve pautar-se por demandas de
novos grupos de usudrios da informagao geogréfica, tais como turistas [KSR05], cidadaos
INBFRWO04], pequenas organizacoes [TAMO03] e outros [DF06, Mas05, MRZWO06].

No entanto, o foco em SDI urbanas é recente, se comparado a estudos sobre SDI nacio-
nais, regionais e globais [DA05]. SDI urbanas cresceram muito cedo e muito rapidamente

em alguns paises [BEK'00], muitas vezes sob a forma de SIG urbanos, antes mesmo da
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padronizacao de mecanismos de interoperabilidade. Assim, os esforcos de padronizacgao
comegaram nos niveis mais elevados de SDI, deixando LSDI heterogéneas e com dificul-
dades de acoplamento entre si e entre estas e as SDI de niveis superiores [JSTW02].

De fato, as SDI, em qualquer nivel de detalhe, apresentam numerosas possibilidades
de uso de servicos para encapsular dados de multiplas fontes, e desta forma alcancar
interoperabilidade real entre diferentes SIG. A importancia de servicos para estas infra-
estruturas inclusive levou Bernard e Craglia [BC05] a proporem uma nova tradugao para a

sigla SDI como Service-Driven Infrastructures (ou Infra-estruturas Dirigidas a Servigos).

2.5 Servicos Web

Todos os esforcos anteriores de interoperabilidade ainda dependem de troca de dados
offline, o que torna obrigatorio o uso de réplicas distribuidas por todos os usuarios da
informagao, exige maior espaco para armazenamento, pode apresentar dificuldade de con-
trole de versoes e de réplicas inconsistentes, além de causar um atraso entre a atualizagao
da informacao e sua disponibilizacao para os usuarios.

Uma forma de minimizar estas dificuldades da-se pela troca direta de dados entre
sistemas através de uma rede de computadores, de modo que dados sao requisitados dire-
tamente de sua fonte, sem armazenamento temporario e em sua versao mais atualizada.
Adicionalmente, o desenvolvimento de software baseado em componentes tem sido alvo
de muito interesse devido ao seu potencial em reduzir custo e tempo de desenvolvimento,
e devido ao interesse na implantacao de sistemas distribuidos, os quais suportam a troca
direta de dados [DAO7]. De fato, um dos mais interessantes desenvolvimentos neste campo
é a emergéncia de arquiteturas orientadas a servigo (SOA). SOA representam arquitetu-
ras através das quais aplicacoes sao projetadas pela composi¢ao de servigos, os quais sao
tarefas bem definidas, repetitivas e normalmente dirigidas a dados. As SOA, porém, mu-
dam o foco em dados que atualmente existe em sistemas de informagao para um foco em
processos de alto nivel fracamente acoplados.

A base das SOA é constituida por servicos, com suas descrigoes e operagoes fundamen-
tais tais como publicacao, pesquisa, selecao e invocacao. Adicionalmente, SOA suportam
aplicagoes maiores pela melhor distribuicao de dados e de capacidade de processamento,
pois facilitam a alocacao de programas e outros recursos computacionais distribuidos em
redes de computadores. Nesta arquitetura, servigos sao auto-contidos, o que significa
que informagodes sobre o servico, incluindo funcionalidades, interfaces e comportamento,
podem ser obtidas através de funcoes padronizadas oferecidas pelo préprio servico.

Produtores, provedores, catdlogos e consumidores de servigo sao os atores, ou enti-
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dades de negécio, que participam do modelo conceitual de servigos (Figura 2.3), onde a
publicacao é executada por um provedor de servico, e consiste na criagao de uma descrigao
do servico em WSDL (o que inclui seus métodos, os quais se referem as funcionalidades
do mesmo) e a publica nos portais de pesquisa na Web. Estes portais usam um servigo de
registro para catalogar os servigos de terceiros juntamente com detalhes sobre os mesmos
que permitem aos consumidores encontra-los. Entao, consumidores e produtores podem
selecionar estes servicos utilizando-se do servico de registro padronizado para procura-los
e também para obter o descritor de servico em WSDL. Através da informacgao presente
no descritor WSDL, um software-cliente pode ser criado para as operacoes de invocagao.
Neste ponto, o cliente pode realizar comunicacao direta com o provedor de servico através
da Internet, usando os protocolos HT'TP e SOAP e invocando os métodos do servico
que foram definidos no documento WSDL. As invocacoes terminam com a recepc¢ao da

resposta esperada do servigo em uma linguagem de formatacao, como é o caso do XML.
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> Produtor

Figura 2.3: Modelo conceitual de servigos [DA07]

Consumidores de servigco podem criar software-clientes os quais acessam servicos atra-
vés de uma rede de comunicagao. Além disso, os consumidores podem tornar-se produ-
tores quando agregam servigos de um ou mais provedores em uma cadeia, para oferecer
resultados de um servico composto para seus parceiros. Tais cadeias de servigo sao trans-

parentes para os consumidores que as usam.
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Adicionalmente, servicos podem ser implementados independentemente de linguagens
de programacao ou ambientes de computacao particulares de provedor, tecnologias essas
que garantem a independéncia entre provedores (que executam os servigos) e consumidores
(que invocam os servigos). Assim, servigos tornam-se uma alternativa interessante para
alcancar interoperabilidade entre sistemas de informagao diferentes.

Particularmente em aplicagoes geoespaciais, um mecanismo de interoperabilidade pode
ser implementado a partir de padroes de codificagao especificos para dados geograficos.
Isto favorece a integracao de diversas fontes de informacao geografica sem a necessidade
dos procedimentos exportar-converter-importar, comuns no passado dos SIG.

O conceito de servigos Web ¢é derivado do conceito de servigos em redes de compu-
tadores, no qual um servico corresponde a uma funcao ou a uma interface entre duas
camadas de abstracao no projeto de redes [DA07]. Neste contexto, uma camada de baixo
nivel oferece servico para uma camada de nivel superior e a camada de nivel superior nao
é afetada caso algumas propriedades das camadas inferiores sejam modificadas. A idéia
de isolamento de detalhes técnicos especificos através do uso de diferentes niveis de abs-
tracao também se aplica no projeto de sistemas operacionais, sistemas de gerenciamento
de banco de dados, projeto de software e em sistemas distribuidos.

As primeiras iniciativas de desenvolver sistemas distribuidos, na década de 1990, ado-
taram um conjunto limitado de tecnologias (protocolos de rede, sistemas operacionais e
linguagens de programagao), com o objetivo de reduzir dificuldades de implementacao.
Este foi o caso de implementagoes baseadas em chamadas remotas de procedimentos (re-
mote procedure calls, RPC). Entretanto, era ainda necessario permitir que os sistemas
baseados em linguagens de programacao diferentes ou desenvolvidos para sistemas ope-
racionais diferentes trocassem dados diretamente entre si [TA90]. Os préximos passos
para garantir interoperabilidade entre sistemas heterogéneos envolveram esforcos ja cita-
dos anteriormente, como transferéncia de dados com conversao de formatos e definicao de
formatos especificos para intercambio em determinados dominios, o que inclui o dominio

de geoinformacao.

2.5.1 Padroes da Industria para Servicos Web

Os servigos Web pertencem a uma classe especifica que usa padroes abertos de Inter-
net, tais como conexao e comunicagao através de Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e
Simple Object Access Protocol (SOAP), identificacdo através de Uniform Resource Iden-
tifier (URI), formatacao de conteddo através de Extensible Markup Language (XML), e
descrigoes dos servigos definidas através da Web Services Definition Language (WSDL).
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A World Wide Web Consortium (W3C) é a organizacao que coordena o desenvolvi-
mento de padroes populares tais como a Standard Generalized Markup Language (SGML)
e a Hypertext Markup Language (HTML), lancadas respectivamente em 1986 e 1993, e
que propos em 1998 a linguagem XML como o padrao que poderia servir como principal
formato de intercambio entre aplicacoes baseadas em Internet.

No campo dos sistemas de informagao geogréficos, a Open Geospatial Consortium
(OGC) foi criada em 1994 e tem liderado iniciativas de interoperabilidade no dominio da
geoinformacao desde entao. Entre as iniciativas da OGC esta a Geographic Markup Lan-
guage (GML), uma gramatica XML para especificagao e codificagao de dados geograficos,
publicada no ano 2000.

Em outra linha de desenvolvimento, alguns protocolos baseados em XML foram de-
senvolvidos com o objetivo de representar interfaces de métodos remotos (é o caso da
WSDL, em 2002) e de representar invocagoes (é o caso do SOAP, em 2003). Tais proto-

colos tornaram-se a base tecnoldgica dos primeiros servigos Web.

2.5.2 Servicos Web Geoespaciais

Enquanto servicos Web genéricos provéem interoperabilidade entre sistemas de diferen-
tes dominios, servigos Web geoespaciais introduzem propriedades geoespaciais a servigos
e dao um passo a frente para facilitar a troca de dados e servicos geograficos entre ins-
tituigoes através da Internet, o que é garantido pela distribuicao de recursos geograficos
entre varias fontes de dados. Assim, servicos Web geoespaciais podem reduzir esforcos
redundantes que ocorrem quando dados espaciais sao criados e disseminados, ao mesmo
tempo em que contribuem para o reuso de codigo entre diferentes aplicacoes.

Basicamente, servigos Web geoespaciais diferem dos servigos Web genéricos pela pre-
senca de dados geograficos como entrada (por exemplo, um retangulo envolvente), como
saida (por exemplo, um mapa-base de uma cidade), no processamento (por exemplo,
verificar se duas ruas se cruzam), ou na combinacao entre os anteriores.

A OGC propos uma arquitetura para distribuicao de dados e funcionalidades ge-
ograficos através da Internet, a qual abrange formatos de dados, métodos e especificagao
de interfaces para os diferentes servigos que a constituem. Esta arquitetura é chamada
OpenGIS Services Framework [Per03]. A OGC também conduziu uma iniciativa para
especificacao de um conjunto de servigos especificos para ambientes urbanos chamado
Open Location Service (OpenLS) [Mab04], no qual servigos tais como diretério (servigo de
“paginas amarelas” ), roteamento, geocodificagao e outros sao agrupados. Outros servigos

de alto-nivel para ambientes urbanos foram propostos em [DAO5] e a variedade de pos-
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sibilidades de usar tais servicos urbanos na construcao de aplicagoes liteis e compactas é
extensa.

No entanto, o OpenGIS Services Framework nao usa necessariamente os padroes de
servicos Web mais comuns, tais como SOAP e WSDL. A adogao destes padroes é inclusive
desejavel para garantir interoperabilidade entre servicos Web genéricos e servicos Web
da OGC. Ao invés de usar Universal Description, Discovery and Integration (UDDI),
a OGC propoe o uso de servicos de catdlogo para as operagoes de publicacao, pesquisa
e selegao [Son04]. Os servigos Web da OGC também tém interfaces especificas para
invocacao conforme o objetivo de alto-nivel do servico, sendo que as interfaces nao sao
anotadas em descritores (em WSDL, por exemplo) por terem a assinatura padronizada.
Esta alternativa cria dificuldades para a indexacao e procura por servicos em catalogos
nao OGC. Além disso, alguns servicos da OGC usam GML para codificar e distribuir
dados, enquanto servicos Web comuns usam XML genérico, o que na verdade nao é uma
grande diferenga, uma vez que GML é derivada da XML [Per03]. Definitivamente, as
principais diferencas existentes entre servicos da W3C e da OGC devem ser sanadas tao
logo seja possivel, pois isto incentivaria a adogao dos padroes propostos por ambas as
organizagoes de uma forma mais ampla [Son04].

Alguns servicos fundamentais foram especificados pela OGC, como servigos para regis-
tro, composicao, visualizacao e codificacao de informagao geoespacial. Estes podem entao
ser combinados para formar sistemas de informacgao distribuidos com funcoes geograficas
importantes. Os principais servigos sao descritos em seguida.

Web Feature Service: prové uma interface para inserir, selecionar, atualizar e re-
mover feigdes geograficas (objetos).

Web Coverage Service: prové acesso a geocampos de forma semelhante ao Web
Feature Service. Porém, sua resposta nao representa imagens de geocampos, mas detalhes
sobre os mesmos.

Web Gazetteer Service: estende o Web Feature Service com recursos para a imple-
mentacao de interfaces para gazetteers [SDB105].

Web Registry Service e OpenGIS Catalog Service (OCS): implementam um
servico com funcionalidade similar ao UDDI para servigos Web.

Web Coordinate Transformation Service: prové um algoritmo que converte co-
ordenadas de objetos geogréficos entre diferentes sistemas de referéncia geoespacial.

Web Map Service: produz mapas para a Web. Mapas, neste servico, sao imagens e
nao apresentam os dados geogréaficos, mas apenas uma representacao pronta.

Web Terrain Service: similar ao Web Map Service, este servigo cria representagoes

em trés dimensoes de superficies. Tanto este servigo quanto o Web Map Service produzem
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representacoes em formatos de imagem ou em formatos vetoriais tais como o formato
Scalable Vector Graphics (SVG).

Interfaces de servicos Web tem sido desenvolvidas pela OGC até mesmo para redes
de sensores, sob os nomes Sensor Collection Service e Sensor Planning Service
[Ope]. Estes servigos, além de outros, consolidam uma arquitetura aberta e flexivel, a
qual encontra aplicagdo em situagoes muito similares aquelas discutidas para SDI. Além
dos argumentos citados anteriormente para SDI, as infra-estruturas de dados espaciais
devem ainda ser distribuidas, suportar multiplas aplicacoes e multiplos clientes de dife-
rentes tipos, ser compostas por multiplas fontes de dados, ser gerenciadas por mais de
um grupo para manutencao dos dados, conseqiientemente em um ambiente computaci-
onal heterogéneo. Adicionalmente, nao é adequado que uma SDI imponha a adogao de
produtos especificos aos seus participantes mas, ao contrario, que apenas determine um
conjunto minimo de padroes a serem seguidos. Estes padroes precisam ser largamente
aceitos, e os padroes tipicos de Internet, como os que foram mencionados nesta secao,
atendem adequadamente este quesito.

No entanto, mesmo se os servigcos Web geoespaciais adotassem integralmente os pa-
droes da OGC e da W3C, as dificuldades técnicas de implementacao de SDI e SIG dis-
tribuidos nao necessariamente seriam reduzidas. Um exemplo disso é a necessidade que
SIG tém de requisitar informagoes de processamento mais demorado, em sua maioria, o
que apresenta peculiaridades se comparados a outros tipos de sistemas de informacao.
Neste caso, como os servigos da W3C [Wor04] usam o protocolo HTTP em sua camada
de aplicacao, e este protocolo suporta apenas chamadas sincronas, este fato representa
um problema quando transagoes longas existem.

Algumas iniciativas tentaram emular comunicagao assincrona em servigos Web através
do uso de listeners que recebem respostas e as encaminham para o cliente que a requisitou
[RLT05], normalmente sobre protocolos diferentes do HTTP [BCPRO04], como o protocolo
de correio eletronico SMTP [CPD06]. Todavia, até onde foi pesquisado, nenhum padrao
permite comunicagao assincrona usando apenas os padroes de servicos Web.

Com relacao a informacao geografica especificamente, as especificagoes de servicos
Web da OGC [Whi05] descrevem fungoes e componentes, dentre os quais comunicagao
assincrona é suportada apenas por servigos de sensores [Ope|] como o Web Notification
Service, mas nenhum protocolo de comunicacao foi definido nesta especificagao.

Além da necessidade do exemplo, outros requisitos sao essenciais para o desenvolvi-
mento de SDI e SIG interoperdaveis através de servicos Web. A adequacao dos servicos

Web para o atendimento desses requisitos é avaliada no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Metodologia e Infra-estrutura de

Avaliacao

O objetivo desta pesquisa é investigar a adequacao dos padroes OGC para a imple-
mentagao de sistemas de informacao geograficos baseados em dados compartilhados em
rede, infra-estruturas de dados espaciais de ambito local e softwares-cliente para tais SIG
e LSDI, assim como definido na segao 1.3.

Para a consecucao da investigacao, um cenario de uso foi especificado na se¢ao 3.1. Em
seguida, na secao 3.2 foi especificado um prototipo de infra-estrutura de dados espaciais
e de SIG urbano, onde também sao apresentadas duas situacoes de teste, a primeira
com a intermediacao por um provedor de servigos geograficos incompativel com o OGC
e a segunda implementacao com o uso direto de servicos geograficos compativeis com
o OGC por parte do cliente. Na segao 3.3 foram detalhados os servigos geoespaciais
implementados e o banco de dados geografico adotado. Finalmente, sao apresentadas as

limitacoes identificadas na segao 3.4, a partir das duas situagoes no cenario ilustrado.

3.1 Cenario de Implementacao e Estudo de Caso

O Modelo de Referéncia do OGC [Per03] define um cendrio de uso intitulado “as-
sisténcia a viagem do cliente” (consumer travel assistance) [p. 83] através do qual um
consumidor de informacao geografica usa um dispositivo mével, onde ha um cliente de
SIG, para (1) obter sua posigao atual ou localizagao; (2) obter um enderego de destino,
dado um numero de telefone; (3) obter uma localizacao, dado o endereco de destino; (4)
obter uma rota entre a origem e o destino; (5) determinar as condigoes de tréfego, clima
e condigdes da rodovia ao longo do caminho; e finalmente (6) obter avisos em tempo real

sobre as condigoes da viagem. O cendrio de uso serve como gabarito para especificacao e
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testes de sistemas distribuidos [Pre05].

Esta tarefa requer um conjunto significativo de dados geograficos, os quais possi-
velmente pertencem a diferentes provedores de informacao. Um modelo computacional
possivel é garantido pela presenca de provedores deste tipo de servico que intermedeiam
todas as transacoes entre o cliente e os servigos, enquanto também é possivel que o cliente
ocupe-se das requisicoes e recepcao de respostas dos diversos servicos que compoem a
tarefa. Em ambos os casos ha impactos diretos no desempenho do cliente e na facilidade
com a qual softwares-cliente sao desenvolvidos para um SIG qualquer.

Para nossa prova de conceito, detalhamos e estendemos o cendrio “assisténcia a viagem
do cliente”, porém retiramos os passos b e 6 do cenario original. Essas alteragoes no
cenario de uso tiveram o objetivo de deslocar a complexidade de servicos de alto nivel nao
especificados até o momento pelo OGC para aqueles servicos que ja possuem especificagao
aprovada. Dessa maneira, foi reduzida a influéncia de decisoes de projeto e implementacao
desta pesquisa sobre aqueles servicos para os quais o OGC nao emitiu especificacoes de
implementagao. O cendrio do ORM alterado possui os passos enumerados abaixo e é

ilustrado na Figura 3.1.

1. Obter a posigao de origem ou localizacao do cliente ao fornecer um dos seguintes
dados: um telefone fixo proximo, um cruzamento entre pelo menos dois logradouros,

ou uma referéncia baseada em nome ou local conhecido (Informagao A na Figura

3.1).
2. Obter um endereco de destino, dado um nimero de telefone.

3. Obter a localizacao de destino, dado o enderego de destino (Informagao B na Figura

3.1).

4. Obter uma lista de pontos de interesse proximos a localizacao de destino (Informacgao

C na Figura 3.1, representada pelo conjunto de pontos no interior do circulo).
5. Selecionar um ponto de interesse (Informacao D na Figura 3.1).

6. Obter uma rota entre a posicao de origem e a posicao de destino, passando obriga-
toriamente pelo ponto de interesse (Informacao E na Figura 3.1, representada por

uma linha que parte do ponto de origem e segue até o ponto de destino).

A implementacao de dois modelos de computacao é descrita nas proxima secao e as

limitacoes identificadas a partir desta implementacgao sao discutidas na segao 3.4.
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Figura 3.1: Amostra de resultado do processamento de uma consulta

3.2 Infra-estrutura de Dados Espaciais Urbanos

3.2.1 Servicos de Alto Nivel

O exemplo de infra-estrutura de dados espaciais urbanos utiliza-se de informacoes
geogréficas disponiveis sobre a cidade de Belo Horizonte (MG). Apesar de as informagoes
terem sido usadas na forma como estao disponiveis na cidade, a LSDI ja existente nao
é compativel com os servigos do OGC e baseia-se em um acordo de cooperacao entre

diferentes organizagoes publicas, privadas e na troca offline de arquivos centralizados em
um repositério mantido pelas organizagoes participantes do convénio [DF06].
A LSDI de testes é composta por alguns dos servigos de nivel conceitual propostos

originalmente no estudo de Davis Jr e Alves [DAO05], os quais sdo discriminados abaixo.

e Dois servicos do tipo Mapa-base, servindo o segundo para simples replicacao;

e Um servico do tipo Roteamento;
e Dois servicos do tipo Geocodificacdo, servindo o segundo como substituto nao equi-

valente ao primeiro;
e Um servico do tipo Diretério para nimeros de telefone;



CAPITULO 3. METODOLOGIA E INFRA-ESTRUTURA DE AVALIACAO 23

e Um servico do tipo Diretdrio para empresas;
e Um servico do tipo Localizacao Pessoal;

e Um servico personalizado para intermediar a comunicacao entre os servigos anteri-

ores e os softwares-cliente;

e Um servico de Catdlogo.

Cada um deles foi implementado como um servi¢o independente dos outros, mas em
alguns casos compartilhando o ambiente do mesmo servidor HTTP, como ilustrado na
Figura 3.2. O servigo personalizado foi desenvolvido para representar o papel de um

integrador de servicos em cadeias, sobre as quais o software-cliente nao possui qualquer

controle.
Servico Composto Mapa-base
‘Y Integrador Roteamento
- Prefeitura
=

Cliente ¢

Mapa-base
Localizacao Pessoal
/ Associagao
[[11]

Servico Composto
Servidor de Conteudo
Localizacao Pessoal
Integrador

Geocodificacao
Prefeitura

Servicos Privados
Associacao

Figura 3.2: Distribuicao fisica dos servigos implementados

Os servicos de nivel conceitual foram implementados sobre servicos propostos pelo
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OGC em suas especificacoes OGC Web Services e Open Location Services, o que sera

tratado na secao 3.3.

3.2.2 Implementagao 1

Através da primeira implementacao é avaliada a facilidade com a qual sao desenvol-
vidos servicos Web regulares, no padrao W3C, derivados dos servigos Web geoespaciais
propostos pelo OGC, ao mesmo tempo em que se avalia o desenvolvimento de clientes
que usam servigos genéricos ao invés de servigos padrao OGC. Nesse caso, o cliente usa
o servico Web derivado, e cada novo servigo desse tipo exige alteragoes no cliente que o
utiliza.

O conjunto de fungoes do servigo derivado é exposto para o cliente através de sua
respectiva interface, e funciona como uma API para os servicos primitivos, préprios ou de
terceiros, adotados pelo provedor.

A Figura 3.3 mostra um servidor denominado Integrador, onde localiza-se o servigo
derivado, e a segunda camada de servidores, onde localizam-se as fontes originais de

informacao e funcoes geograficas.

Qo
Cliente Integlrador
A\ 4 \ 4 \ 4 v
T . Associagdo Comercial Prefeitura
elefonia

Diretério (Directory)
Geocodificagao (Geocoder)

Geoportal

Catalogo (Web Catalogue)

Mapa-base (WMS)
Diretério (Directory)
Localizagao Pessoal (WFS)

Mapa-base (WMS)
Geocodificacdo (Geocoder)
Roteamento (Route Service)

Figura 3.3: Implementacao 1, onde hé a intermediacao de um provedor

Ao implementar esse modelo, o cliente nao conhece a existéncia da segunda camada

de servidores e servigcos e nao possui controle sobre os mesmos.
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3.2.3 Implementagao 2

Diferentemente da primeira implementacao, na segunda nao sao construidos servicos
Web derivados, ou seja, somente servicos Web geoespaciais sao disponibilizados por seus
respectivos provedores, os quais sao acessados diretamente pelos softwares-cliente. Assim,
uma vez que esses servigos sao padronizados, o suporte a novas funcoes padronizadas nos
servigos nao provoca alteragoes no software-cliente. Por esse motivo, através desta imple-
mentacao foi avaliada principalmente a facilidade com a qual sao desenvolvidos softwares-
cliente para servigos primitivos. A Figura 3.4 mostra a camada onde localizam-se as fontes

originais de informacao e fungoes geograficas.

\ 4 \ 4 v \ 4
. Associagao Comercial Prefeitura
Telefonia Geoportal 3 B
Diretério (-Directo ) - Mapa-base (WMS) Mapa-base (WMS)
ey (Geo::yoder) Catalogo (Web Catalogue) Diretdrio (Directory) Geocodificagao (Geocoder)
¢ Localizagao Pessoal (WFS) Roteamento (Route Service)

Figura 3.4: Implementacao 2, onde o cliente acessa diretamente os servigos alvo

O que diferencia a primeira da segunda implementacao é principalmente o fato de que
o segundo cliente usa interfaces comuns a todos os servigos compativeis com o OWS e o
OpenlLsS, isto é, temos um cliente universal. No primeiro caso, temos um cliente fortemente
dependente de um provedor de servigos, ou seja, trata-se de um cliente especifico para

uma aplicacao.

3.2.4 Clientes para o Sistema de Informagao Geografico

Os softwares-cliente sao responsaveis pelo uso de servicos primitivos e ou derivados
(compostos). Entretanto, os softwares-cliente reais sdo destinados a dispositivos com dife-
rentes capacidades de processamento, armazenamento e comunicacgao, sendo classificados
na literatura como magros, ricos ou gordos, em funcao da parcela de funcionalidades man-

tidas no cliente e no servidor [Pre05]. As defini¢oes clientes magro e cliente gordo também
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sao dadas aos proprios dispositivos, com relacao as suas capacidades de processamento,
armazenamento e comunicacao.

Os dispositivos com menor capacidade de processamento sao classificados como clien-
tes magros. Sao normalmente alimentados por uma bateria e tém capacidade de energia
limitada. Ao mesmo tempo, estes dispositivos também tém limitagoes de memoria prin-
cipal e memoria secundéaria. Um exemplo sao os telefones celulares modernos com uma
maquina virtual Java especifica (KVM). Esses equipamentos normalmente demandam
servigos remotos através de um meio de comunicacao de alto custo, se comparado a redes
de comunicacao corporativas e domésticas.

Como clientes ricos sao classificados dispositivos nos quais ha um processador mais
rapido e a capacidade de memoria principal e memoéria secundaria pode ser estendida. Es-
ses clientes normalmente possuem recursos computacionais suficientes para manter parte
da aplicagao no préprio dispositivo, enquanto outra parte do processamento é realizada
remotamente. Os meios de comunicacao normalmente usados sao os mesmos de clien-
tes magros, mas em alguns casos redes corporativas e domésticas sao usadas. FExemplos
de dispositivos assim sao os Personal Digital Assistants e alguns telefones celulares es-
pecificos.

Por fim, como clientes gordos sao classificados dispositivos com capacidade de pro-
cessamento, armazenamento e de energia superiores ao necessario por aplicagoes comuns.
Normalmente sao computadores pessoais, com alimentacao continua de energia e equipa-
dos com disco rigido. Assim, mesmo computadores pessoais em movimento (notebooks
alimentados por bateria e utilizando-se de uma rede sem fio) sdo clientes gordos, uma vez
que a velocidade de processamento é mais relevante nesta classificacao.

Nos trés casos, o projeto de um software-cliente para um SIG deve ser dimensionado
em funcao da capacidade do dispositivo que o executara. Para os experimentos, foi desen-
volvido um 1nico software-cliente que implementa as funcionalidades como cliente magro
mas nao possui restrigoes no processamento, memoria, armazenamento e capacidade de
comunicagao de dados, pois os requisitos do modelo abstrato nao sao relacionados direta-

mente a essas variaveis.

3.3 Servicos Implementados

3.3.1 Servicos OGC

As especificacoes OWS e OpenLS atendem aos requisitos do Modelo de Referéncia

do OGC, o qual divide-se em dois niveis de abstracao: modelo abstrato, onde servigos
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possuem requisitos e um comportamento genérico nao dependente das tecnologias atuais; e
modelo de implementacao, onde é especificado como os servigos sao desenvolvidos através
das tecnologias de software atualmente disponiveis.

Os servicos OGC implementados foram Web Feature Service, OpenGIS Catalog Ser-
vice, Web Map Service, Geocoder Service e Route Service, sendo os dois ultimos do con-
junto OpenLS [Ope05b, Ope05a, Mab04]. As fungoes destes e de outros servigos do OGC
ja foram apresentadas na secao 2.5.2.

Os servigos foram codificados em linguagem Java e o framework Apache Axis foi usado
para dar suporte as mensagens SOAP como servicos Web, os quais sdo executados em
servidores HT'TP Apache Tomcat.

3.3.2 Servicos Nao-OGC

Para o desenvolvimento de um protétipo que atendesse ao cendario de uso da segao 3.1
e a implementagao dos servicos de alto nivel especificados na segao 3.2.1, um conjunto de
funcoes nao compreendidas pelos servigos do OGC foi projetado e implementado.

O agrupamento de fungoes em servigos foi baseada no proposito de cada uma, ao
mesmo tempo em que cada grupo deveria ser reunido em um tnico componente ou con-
junto de componentes de software, o que favoreceria a implantagao das fungoes.

O primeiro grupo foi denominado Data Ezchange Service (DXS) e foi implementado
como um servico Web capaz de servir como repositoério de informacao geoespacial trocada
entre os servigos OGC primitivos e os clientes. O objetivo do grupo é principalmente
prover persisténcia de dados e conseqiientemente permitir a recuperacao de informagao
em uma segunda chamada, a qual é isolada da invocacao onde ¢ realizada a requisicao ao
servigo geoespacial. O servigo sera detalhado na secao 4.1.

O segundo grupo foi denominado Client Access Service (CAS) e torna o cliente apto
a responder por requisicoes de outros clientes e de servigos, como se o cliente fosse um
servidor. O grupo foi projetado como um comportamento similar ao de servidores HT'TP,
o que torna possivel que invocagoes sejam realizadas e recebidas pelo cliente, da mesma
forma. O comportamento sera detalhado na secao 4.2.

O terceiro grupo foi denominado Transaction Control Service (TCS) e foi implemen-
tado como um compilador XSLT que converte uma especificagao de alto nivel em XML
para um cédigo especifico de uma LSDI, onde sao introduzidos os servigos geoespaciais
necessarios. Finalmente, o cédigo especifico pode ser traduzido para cédigo executavel,
em uma linguagem de programacao alvo, no qual ja sao introduzidas particularidades do

software-cliente e do dispositivo-cliente, como por exemplo a necessidade de uso do DXS.
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O servigo sera explicado na secao 4.3.
Finalmente, todos os servigos, compativeis ou nao com o OGC, compartilharam o

mesmo esquema conceitual de banco de dados, o qual é especificado na préxima secao.

3.3.3 Banco de Dados Geografico

Os dados geograficos usados pelos servicos Web foram armazenados em um servidor de
banco de dados baseado no SGBD PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS. Através
dessa extensao espacial, algumas operagoes espaciais foram omitidas dos servicos Web e

mantidas sob responsabilidade do SGBD, as quais sao:

e asgml, para saida de dados geograficos no formato da GML

e distance, para cédlculo de distancia entre coordenadas geogréficas

e geomunion, para consolidagao ou agrupamento de objetos geograficos

e intersection, para obtencao de regiao resultado da intersecao de dois poligonos
e point, para saida de dados geograficos no format latitude/longitude

e setsrid, para atribuicao de identificacao de sistema de referéncia geoespacial aos

poligonos obtidos de diferentes provedores
e touches, para verificacao de cruzamento de ruas

e transform, para transformacao de sistema de referéncia geoespacial

Além disso, o SGBD foi compartilhado entre todos os servigos Web implementados, o
que ampliou nosso foco na troca de mensagens e na implementacao das funcionalidades
especificas dos diferentes tipos de servico OGC.

A figura 3.5 apresenta as entidades presentes no SGBD por meio do modelo OMT-
G [CCD*05]: nomes de logradouro, trechos de logradouro, estabelecimentos comerciais,

bairros, regionais, enderecos e pontos de referéncia.

3.4 Limitacoes Identificadas

O documento do Modelo de Referéncia do OGC [Per03] define cinco perspectivas para
o projeto de SIG distribuidos, as perspectivas Organizacional, Informacional, Computa-

ctonal, de Engenharia e Tecnologica, cada qual abrangendo um conjunto de propriedades
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Figura 3.5: Modelo OMT-G do banco de dados geograficos usado

e requisitos do sistema. A perspectiva Organizacional descreve um sistema segundo seus
propositos dentro de uma organizacao, ou seja, a légica de negdcio representa uma de
suas descricoes mais importantes. Em seguida, a perspectiva Informacional descreve um
sistema conforme seu contetdo, tipos de informacao, propriedades dos dados, principais
fluxos entre unidades organizacionais, além de outros aspectos importantes. A perspec-
tiva Computacional, por sua vez, descreve o sistema através de suas fungoes, operagoes,
rotinas e transformacoes sobre os dados e informacoes. Somente a perspectiva de Enge-
nharia assume a natureza distribuida do sistema e relaciona os objetos das perspectivas
anteriores a componentes de software distribuidos em uma rede de computadores. Porém,

tais componentes de software ainda sao abstratos, independentes de tecnologia e apenas
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sao materializados em codigo executavel através da proxima perspectiva. Finalmente,
a perspectiva Tecnolégica define como os componentes de software sao implementados,
implantados e como funcionam em um conjunto de computadores, onde, no contexto dos
SIG distribuidos, a tecnologia de servicos Web é a mais comum.

Dentre outros objetivos, a perspectiva de Engenharia oculta aspectos complexos de
parte do software, onde tais aspectos mostrem-se irrelevantes ao seu propédsito. E fre-
quentemente o caso de recursos de seguranca, recuperacao em caso de falhas, controle de
privacidade, otimizacao de custos de comunicacao, implementacao de especificidades de
diferentes tipos de dispositivos-cliente, e outros.

Através do desenvolvimento de clientes de SIG para os servigos e para o cenario especi-
ficado nas se¢oes anteriores, foram identificadas limitacoes de projeto e de implementacgao

das transparéncias definidas pelo ORM na perspectiva de Engenharia, que sao:

e Transparéncia de acesso, que oculta diferencas na representagao de dados e proto-

colos de acesso;

e Transparéncia de localizacao, que oculta a localizacao fisica de um componente de

software;

e Transparéncia de migracao, que oculta de um componente de software detalhes de

relocacao dele préprio;

e Transparéncia de relocagao, que oculta das interfaces detalhes sobre relocacao de

outras interfaces usadas pelas primeiras;

e Transparéncia de replicacao, a qual ocupa-se de detalhes sobre a criacao de réplicas

consistentes para aumentar o desempenho e a disponibilidade do sistema,;

e Transparéncia de persisténcia, a qual ocupa-se da criacao e uso de objetos no lado

do servidor;

e Transparéncia de falha, que oculta falhas e recuperacoes do sistema diante dessas
falhas;

e Transparéncia de transacao, que oculta detalhes sobre a coordenacao de tarefas

entre um grupo de componentes de software.

Algumas das transparéncias, como transparéncia de acesso, sao providas por servigos
de infra-estrutura tais como o domain name system (DNS). Outras porém, mostram-
se mais dificeis de implementar e suportar, tais como as transparéncias de migragao ou

relocagao [Per03].
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Sao discutidas nesta secao as limitagoes identificadas através da implementagao 1
(I1), secao 3.2.2, e da implementagao 2 (12), secao 3.2.3. Estas limitagoes referem-se as
transparéncias citadas anteriormente e foram analisadas sobre os requisitos nao-funcionais
(RNF) da perspectiva de Engenharia definidos no ORM [Per03]. Para a andlise foi uti-
lizada a técnica proposta em [MCN92|, através da qual tornaram-se explicitos os RNF e
as técnicas de satisfacao, que sao os mecanismos de suporte a estes RNF. Porém, uma
técnica de satisfagao que suporta um RNF pode prejudicar outro. Portanto, pelo resul-
tado dos impactos positivos e negativos de determinadas técnicas de satisfacao em RNF
diversos, se deve renegociar requisitos e prioridades com os participantes ou usuarios de
um sistema, com o objetivo de torna-lo adequado para todos.

Apds o0 nome de cada técnica de satisfacao pode haver um elemento composto por um
unico par de colchetes. A inclusdo de um nome de entidade entre colchetes (Ex: [cliente],
[WF'S], etc) indica o componente de software ao qual pertence o RNF afetado, sendo que
[cliente] é a entidade do RNF' caso o nome da entidade seja omitido.

Nas proximas secoes sao discutidos estes RNF de cada transparéncia desejada para
o projeto de uma SDI. Inicialmente, na secao 3.4.1, sao apresentados os RNF identifi-
cados nas especificagoes do OGC e avaliados neste trabalho. Na se¢ao 3.4.2 é discutida
a transparéencia de acesso, pela qual sao usados protocolos de acesso a dados e servigos
remotos. Em seguida, na secao 3.4.3 ¢é discutida a transparéncia de localizacao, a qual
¢é suportada principalmente pelo servico de rede domain name system. Na secao 3.4.4 é
discutida a transparéncia de migracao que trata da relocagdo de componentes de soft-
ware sem associar complexidade a implementacao destes componentes. Em seguida, na
secao 3.4.5 é apresentada a transparéncia de relocagao, a qual oculta a complexidade do
processo de acessar componentes que sofrem migracao. Na secao 3.4.6 é discutida a trans-
paréncia de replicagao, pela qual réplicas sao produzidas para aumentar a disponibilidade
e desempenho do sistema sem aumento da complexidade. A transparéncia de persisténcia
¢é apresentada na secao 3.4.7, onde o armazenamento e manipulacao de objetos remotos
foram avaliados. A transparéncia de falha é apresentada na secao 3.4.8, onde mecanismos
de recuperacao e suporte a disponibilidade em caso de falhas de software e hardware foram
experimentados. E finalmente, na secao 3.4.9 é discutida a transparéncia de transacao,
pela qual sao construidos mecanismos de coordenacao de tarefas entre componentes de
software distribuidos. Na secao 3.4.10, é realizada e discutida uma avaliagao sobre o im-
pacto dos mecanismos projetados, para todas as transparéncias anteriores, no processo de

desenvolvimento de softwares-cliente para estas infra-estruturas.
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3.4.1 Requisitos Nao-Funcionais

Para cada componente de software especificado apresentam-se requisitos nao-funciona-
is (RNF), os quais podem ser definidos como fatores implicitos de qualidade de software
que podem ser medidos de forma indireta [Pre05]. Os RNF avaliados para os servigos
prototipados sao descritos abaixo.

Auditabilidade de componentes refere-se a capacidade de o cliente verificar as pro-
priedades de componentes de software e de informagcao internos a uma cadeia de servigos,
o que atualmente s6 é possivel em um modelo de computacao totalmente horizontal, sem
uso de servicos compostos, o que é similar ao modelo da implementacao 2 definido na
secao 3.2.3. Através desse modelo, o cliente tem acesso direto aos servicos Web e tem
como controlar diretamente parametros tais como desempenho e qualidade de informacao.
A medida deste RNF se dé pela disponibilidade ou indisponibilidade dos metadados sobre
os componentes usados por servicos Web geoespaciais invocados.

Controle sobre componentes refere-se a capacidade de obtencao de informacao
sobre componentes servigos a partir do catalogo. A medida deste RNF se da pela possibi-
lidade de realizar a recuperagao de informacgao sobre servico no catalogo a partir da URI
do servico.

Economia de comunicacgao refere-se ao niimero de invocagoes realizadas pelo cliente
para obter resultado de um servico Web geoespacial. O nimero adequado de invocagoes é
dependente da técnica, da transparéncia associada e ¢é informado para cada experimento.

Economia de espacgo refere-se ao niimero de nés da arvore de derivacao XML, sendo
considerado adequado o ntimero minimo de nds para a codificacao da informacao ge-
ografica segundo o padrao do OGC para cada servico.

Economia de processamento refere-se ao nimero de invocagoes para requisigao,
obtencao do estado da requisicao e obtencao do resultado final. E considerado adequado
uma Uunica invocagao de cada tipo e é considerado negativo o aumento do nimero de
invocagoes para obtencao do estado (pronto ou nao pronto) da requisicao.

Facilidade de implementacao refere-se a necessidade de introducgao de cédigo adi-
cional para desempenhar alguma tarefa. E considerado codigo adicional a criacao de
classes que nao pertencem ao dominio da aplicacao e sao necessarias para, por exemplo,
manipular dados no formato da GML, implementar um servidor HTTP, etc.

Facilidade de operacao refere-se a necessidade de interagao com o usudrio. E con-
siderado adequado o niimero minimo de interacao para cada transparéncia e inadequado
a introducao de qualquer interface adicional com o usuério.

Flexibilidade de enderecamento trata da obrigatoriedade ou nao de um endereco

IP valido ou de um nome de dominio valido. E considerado adequada a nao obrigatorie-
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dade de um endereco IP valido.

Flexibilidade de escolha de protocolo de comunicagao entre o cliente e o
servigo refere-se a independéncia entre o cliente, os protocolos de comunicagao e o servigo.
A medida deste RNF é o niimero de protocolos capazes de implementar a comunicagao,
sendo considerado adequado o nimero trés, que corresponde ao nimero de protocolos
usados na avaliacao.

Flexibilidade de operacgao refere-se ao grau de personalizacao do software-cliente
para o uso de uma determinada cadeia de servigos. A medida é formulada pelo niimero
de servigos que podem ser introduzidos em tempo de execugao na cadeia de servigos.

Independéncia de provedor refere-se a independéncia entre o cliente e os provedores
de servigos compostos (nao padronizados). E considerado adequado que um cliente use
um segundo provedor sem mudangas em seu préprio codigo.

Independéncia de rede refere-se a independéncia entre o cliente, os protocolos de co-
municacao e a rede de comunicacao através da qual o cliente comunica-se com os servicos.
Esta diretamente relacionado com o RNF flexibilidade de enderecamento e esta em nivel
adequado quando o cliente pode adotar um protocolo diferente daquele usado pelo servigo.

Independéncia de tecnologia refere-se a independéncia entre a tecnologia usada
para implementar o software cliente e a tecnologia usada para implementar o servico
geoespacial. E considerado adequado quando a tecnologia de implementacao em ambos é
diferente.

Responsabilidade sobre workflow refere-se ao grau de participagao do cliente no
processo de encadeamento de servicos Web geoespaciais, tolerancia e recuperacao a falhas e
troca de informagao entre servicos usados. E medido pelo nimero de fluxos de informacao
de sentido servigoX, cliente, servicoY.

Velocidade de acesso refere-se a janela de tempo necessario para que um cliente
reconhega que o resultado de sua requisicao esta disponivel no servigo, em uma chamada
assincrona. E medido pelo tamanho da janela e esta diretamente relacionado ao RNF
economia de comunicacdo. O nivel adequado é uma janela de tamanho 0, quando o
cliente é notificado sobre a prontidao do resultado assim que o mesmo torna-se disponivel
no Servico.

Velocidade de recuperacao refere-se ao niimero de invocacoes necessarias para que
um cliente reinicie (e processe até o ponto de falha) ou esteja preparado para continuar
o processamento de uma cadeia de servigos geoespaciais caso um dos componentes falhe.
E considerado adequado o nimero de invocagoes necessarias para encontrar um servigo

substituto ou uma réplica.
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3.4.2 Transparéncia de Acesso

A transparéncia de acesso refere-se a aspectos tais como protocolo de comunicagao
de dados e formato de representacao de dados trocados entre diferentes componentes de
software através de uma rede de computadores. Os seguintes protocolos podem ser usados
para servigos Web geoespaciais: HTTP sem SOAP [Whi05], HTTP com SOAP [Son04],
SMTP [CPD06], UDP [Per03]. Os formatos de representagao de dados sdo baseados em
XML, sendo que normalmente sao usados documentos GML [Whi05].

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicag¢ao, eco-
nomia de espaco, economia de processamento, facilidade de implementacao, flexibilidade
de enderecamento, flexibilidade de escolha de protocolo de comunicacdao entre o cliente e o
servico, independéncia de provedor, independéncia de rede e velocidade de acesso, os quais
sao apresentados na tabela 3.1 juntamente com as técnicas de satisfacao implementadas.
Na tabela, os simbolos + e — indicam impactos positivos e negativos, respectivamente,
das técnicas de satisfacao (colunas) sobre os RNF (linhas).

Em I1(ver figura 3.3), o servico que faz a intermediagao entre servigos primitivos e
o cliente foi chamado de servigo composto, construido por um provedor ou integrador de
servicos, enquanto que cada servico da segunda camada, do OGC, foi chamado servigo

primitivo. Na 12 (ver figura 3.4), s6 ha servigos primitivos em conformidade com o OGC.

HTTP com GET O processo de invocacao através do método GET do protocolo
HTTP (sem SOAP), foi implementado assim como especificado pelo OGC para todos os
servigos geoespaciais avaliados, com resposta em XML e GML [Whi05]. Ao RNF economia
de comunicacao, o protocolo HTTP com método GET oferece comunicacao orientada a
conexao, sem suporte a assincronicidade. Desse modo, quando o tempo necessario para
resposta dos servigos primitivos para o cliente (em 12) foi aumentado, foi implementado um
comportamento assincrono de invocar, aguardar, perguntar por prontiddao e obter resposta
quando pronto. No entanto, como a atividade de perguntar por prontidao inicia-se pelo
cliente, se percebeu um nimero de invocagoes intermediarias maior que 1, o que é negativo.
Em I1, esse mesmo comportamento foi implementado entre o cliente e o integrador (servigo
composto), quando obteve-se 0 mesmo resultado. A comunicagao entre o servigo composto
e os servicos primitivos em I1 nao foi avaliada por nao afetar o cliente com relagao a este
RNF.

Quando confrontado com o RNF facilidade de implementacao, o uso de HT'TP com
GET exigiu codificagao adicional nos clientes tanto no modelo I1 quanto 12, uma vez que
a codificacao e as restricoes de tipo dos parametros passados na URI do servico devem

ser convertidos e verificados pelo cliente, além de essas propriedades serem definidas pelo
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RNF HTTP| HTTP| SMTP| UDP | XML/| Inte- | CAS | CAS
com com GML | gra- Ga-
GET | SOAP dor teway

Economia de - - + + =+ +
comunicacao

Economia de -
espago

Economia de + + =+ T+
processamen-
to

Facilidade de - + - + + + - ¥+
implementa-
cao

Flexibilidade + + - - _ T+
de enderega-
mento

Flexibilidade + - ¥+
de escolha de
protocolo de
acesso

Independénciaj  + + + + - + +
de provedor

Independeéncia -
de rede

Velocidade - - + + + i I
de acesso

Tabela 3.1: RNF da transparéncia de acesso e técnicas de satisfagao

desenvolvedor do software, o que é negativo.

O RNF flexibilidade de enderecamento no cliente foi suportado pelo protocolo HT'TP
com GET quando o cliente possuia e quando nao possuia um endereco IP valido, o que
deve-se ao fato de o HT'TP ser orientado a conexao e as respostas serem encaminhadas
através desta conexao, sem o uso do IP para o roteamento.

Além disso, uma vez que o protocolo HTTP sem SOAP é adotado como padrao pelo
OGC, o RNF independéncia de provedor foi suportado, ao nao impor qualquer necessidade
de mudancas de c6digo no software-cliente.

O RNF velocidade de acesso foi medido apenas em transagoes longas de servigos geoes-
paciais, quando foi emulada assincronicidade. Para isso, foi considerado adequado quando
o cliente conhecia sobre a prontidao do resultado tao longo este tornava-se disponivel no

servigo e conseqiientemente possivel de ser obtido pelo cliente. Com a implementacao
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de HTTP o cliente devia invocar o servi¢co para perguntar por prontidao, o que afeta os
RNF economia de comunicacao e velocidade de acesso, de modo que quando foi redu-
zido o numero de invocacoes o RNF' velocidade de acesso foi afetado negativamente; e
manteé-lo no nivel adequado apenas foi possivel pelo aumento do nimero de invocagoes
intermediarias, com os efeitos negativos ja conhecidos para o RNF economia de comu-

nicacao

HTTP com SOAP Pela implementagao do protocolo SOAP sobre HTTP [Son04], o
RNF economia de espago, que nao havia sofrido nenhum impacto sem o protocolo SOAP,
foi afetado negativamente pelo fato de este protocolo ter acrescentado pelo menos um
nodo (do envelope SOAP) nao associado com o esquema OGC na arvore de derivagdo em
XML.

No entanto, o RNF facilidade de implementacao foi afetado positivamente por nenhum
cédigo adicional ter sido introduzido no cliente uma vez que o middleware Apache Axis e
a biblioteca padrao da linguagem de programacao adotada foram suficientes. Por outro
lado, a simples adocao de SOAP sobre HTTP nao afetou outros requisitos importantes,
como welocidade de acesso e economia de comunicacdo, tornando a maior facilidade de

implementagao a unica diferenca percebida.

SMTP A substitui¢ao do protocolo HT'TP (sincrono) pelo protocolo SMTP (assincro-
no), usado para correio eletronico, foi experimentada sobre a proposta de Chung et al
[CPDO06] e em seguida pela constru¢ao de um servidor SMTP no cliente, o que favoreceu
o RNF' economia de comunicagao ao reduzir o numero de invocagoes intermediarias para
0, apesar de exigir ao cliente manter-se online.

O RNF economia de processamento foi entao afetado positivamente uma vez que ne-
nhum processamento intermediario de verificacao de prontidao ocorreu.

No entanto, o RNF facilidade de implementacao foi afetado negativamente pela ne-
cessidade de transformar o cliente em servidor SMTP, o que exigiu a implementacao de
c6digo adicional nao relacionado ao dominio da aplicacao.

O RNF fiexibilidade de enderecamento também foi afetado negativamente, pois o cli-
ente como servidor SMTP exige o uso de um enderego IP valido, o que tornou-o disponivel
para o servico remoto.

Finalmente, o RNF wvelocidade de acesso foi afetado positivamente, pois uma noti-
ficacao de prontidao do servigo para o cliente foi encaminhada imediatamente apds a
disponibilidade da resposta, com vantagem sobre as técnicas de satisfacao anteriores ao

nao afetar negativamente o RNF economia de comunicag¢ao.
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UDP O segundo protocolo assincrono implementado foi o UDP, o qual apresentou as
mesmas propriedades do protocolo SMTP, explicado anteriormente. A tnica diferenca foi
ter afetado negativamente o RNF' independéncia de rede, pelo fato de mensagens UDP
exigirem um endereco IP valido para o roteamento, além de normalmente serem descar-
tados por servidores do tipo firewall, por questoes de seguranca, no transito de mensagens

da extranet para a rede local.

XML/GML A adocao de XML e sua linguagem derivada GML para codificagao afetou
positivamente o RNF' facilidade de implementagcao ao nao introduzir cédigo adicional
no cliente para troca de informacao geografica entre servicos e o cliente. Nos clientes,
implementados nas linguagens Java [HCO0la, HCO1b] e PHP [ABO03], foi possivel usar
apenas métodos de manipulacao de XML disponiveis na biblioteca padrao das respectivas

linguagens.

Integrador Especificamente na implementacao 1 (I1), o papel de integrador foi avali-
ado e afetou positivamente o RNF facilidade de implementa¢cao ao nao introduzir coédigo
adicional no cliente para comunicacao entre os servigos primitivos e o cliente.

Adicionalmente, o RNF flexibilidade de escolha de protocolo de acesso para o cli-
ente também foi impactado positivamente por permitir ao servico composto responder
ao cliente através de todos os protocolos avaliados (HTTP, SMTP e UDP), simultanea-
mente, e ao cliente receber resposta em qualquer destes protocolos, porém com prejuizo
da universalidade do software-cliente, pois o RNF independéncia de provedor foi afetado
negativamente devido a interface do servigo composto nao ser padronizada.

O RNF wvelocidade de acesso pode ser suportado em I1 através do uso dos protocolos

SMTP e UDP, apenas, sem afetar o RNF economia de comunica¢do portanto.

CAS e CAS gateway A implementacao e atendimento dos RNF em equilibrio no
cliente da-se pelo grupo de funcionalidades denominado CAS, o qual também pode ser
implementado em um proxy neutro denominado CAS gateway. O RNF economia de
comunicac¢ao foi entao afetado positivamente, pois o CAS emulou assincronicidade ao
introduzir o comportamento de servidor HTTP no cliente (semelhante ao comportamento
de servidor SMTP). Dessa forma, ndo houve invocagao intermedidria entre as invocagoes
de pedido e obtencao de resposta. O CAS gateway, por sua vez, possibilitou implementar
o envio de notifica¢oes por meio de um protocolo mais simples (UDP), transferindo para
um proxy neutro a responsabilidade de receber notificagoes do servigo geoespacial, o que

é viavel em 11 e 12.
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Conseqiientemente, os RNF' economia de processamento (nimero de invocagoes in-
termedidrias igual a 0), facilidade de implementagdo (permitiu usar UDP entre cliente e
CAS gateway sem introducao de cédigo adicional para implementar um servidor HTTP
ou SMTP), flexibilidade de enderecamento (cliente pode receber resposta assincrona sem
endereco IP valido) foram afetados positivamente.

O RNF flexibilidade de escolha de protocolo de acesso foi suportado de forma similar ao
suporte dado pelo integrador, porém sem prejuizo para o RNF' independéncia de provedor,
uma vez que as funcionalidades sao implementadas no cliente ou no gateway adotado pelo
cliente, sendo esse gateway também independente dos provedores de servigos primitivos.

Finalmente, por emular assincronicidade e o cliente ser notificado sobre a prontidao da
resposta imediatamente apods sua disponibilidade no servico, o RNF velocidade de acesso

foi afetado positivamente.

3.4.3 Transparéncia de Localizacao

A transparéncia de localizagao refere-se a localizacao fisica dos diversos componentes
de software que constituem o sistema de informagao geografico, o que é formado por
clientes, servicos Web genéricos (WS), servigos Web geoespaciais (GWS), servidores de
bancos de dados (BD), e outros.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicagdo,
economia de espaco, facilidade de implementacao, facilidade de operacao, flexibilidade de
enderecamento [cliente, servigo, BD|, flezibilidade de escolha de protocolo de comunicagao
entre o cliente e o servico e independéncia de provedor, os quais sao apresentados na
tabela 3.2 juntamente com as técnicas de satisfacao implementadas.

Um componente importante para qualquer sistema distribuido é o servico de rede do-
main name system (DNS), responsével pela traducao de nomes de dominio para enderegos
de Internet, ou enderegos IP (Internet Protocol). Através do DNS, enderecos IP podem
ser alterados, o que é atualizado em tabelas DNS distribuidas. Este componente é essen-
cial e sua indisponibilidade exige o uso do endereco IP do servidor em formato numérico.
Entretanto, o DNS nao participou de nossos experimentos, apesar de suportar os RNF fle-
xibilidade de enderecamento [servigo], flexibilidade de enderegamento [BD], facilidade de
implementagao [cliente] e facilidade de operagao [cliente], devido a possibilidade de se usar
endereco IP dinamico com um nome de dominio fixo, além da facilidade de configuragao

para o usuario.

IP A localizacao do cliente é importante no contexto dos SIG, especialmente quando

este cliente solicita uma informagao por meio de um protocolo nao orientado a conexao
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(como o UDP), e o servidor deve encaminhar a resposta para seu enderego IP. Com relagao
ao enderecamento IP, ha duas possibilidades para o cliente: o cliente tem um IP valido,
unico e acessivel na Internet; ou o cliente nao tem um IP vélido, isto €, o cliente pertence
a uma rede privada (intranet) e acessa a rede publica através de um IP compartilhado
por todos os clientes da rede privada. No primeiro caso, o cliente é acessivel e tem as
mesmas propriedades de servidores de rede. Enquanto segundo caso, o cliente é inacessivel
diretamente a partir da rede publica, e qualquer requisicao realizada por aquele cliente tem
a resposta interceptada por um componente da rede privada que faz o encaminhamento
conforme politicas dessa rede, as quais podem aceitar ou rejeitar determinados servigos,
protocolos e dados.

O segundo caso é o mais comum, o que afeta diretamente os RNF flexibilidade de
enderecamento [cliente] e flexibilidade de escolha de protocolo de comunicagdo entre o
cliente e o servigo [cliente]. No entanto, a primeira técnica de satisfacao implementada foi
a adocao de um IP vélido para o cliente, através do qual o cliente pode receber notificagoes
a partir de qualquer qualquer localizacao da Internet.

Primeiramente, foi observado que o RNF economia de comunicacao foi afetado posi-
tivamente ao permitir que clientes e servigos fossem conhecidos pelo mesmo IP vélido e
estatico sem que buscas em um catalogo fossem realizadas a cada invocacao.

O RNF economia de espago, por sua vez, foi afetado negativamente pela imposicao de
conhecer e armazenar réplicas e servicos substitutos estaticamente no cédigo do software-
cliente, embora a possibilidade de fazé-lo fosse desejavel (identificadores estéticos de
servigos).

Por outro lado, o RNF facilidade de implementacao do cliente foi afetado de forma
positiva ao favorecer o acesso ao cliente, por outros clientes ou pelos servicos, fazendo
com que o cliente se tornasse provedor de parametros e feedback. Quando as respostas a
requisicoes eram longas, foi implementado um padrao assincrono de respostas o que foi
favorecido pela existéncia de um endereco IP valido para o cliente. Isto também impactou
positivamente o RNF facilidade de implementacao do servico, pois nenhum mecanismo de
atualizagao de IP para as respostas assincronas foi implementado, o que seria necessério
quando o cliente entrava em modo de espera e quando retornava ao modo online receberia
um endereco IP diferente do primeiro.

Porém, a implementagao desta técnica de satisfacao afetou negativamente o RNF
flexibilidade de enderecamento, pois o funcionamento do cliente para obtencao de respostas
assincronas so foi possivel com o uso de enderecos IP validos, e foi mais facil pelo uso de
enderecos IP estaticos.

Com a atribuicao de um endereco IP valido, estatico ou dinamico, todos os protocolos
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analisados puderam ser implementados (HTTP, SMTP e UDP), o que afetou positiva-

mente o RNF flexibilidade de escolha de protocolo de acesso no cliente e no servigo.

RNF P Bookmark| Catalogo| Integrador] CAS CAS
Ga-

teway

Economia de + + - +
comunicacgao

Economia de - - + +
espaco

Facilidade de + - + + - +
implementa-
cao

Facilidade + + +
de imple-
mentacao
[servigo]

Facilidade de - + +
operagao

Flexibilidade - +
de en-
deregamento

Flexibilidade + + - +
de escolha de
protocolo de
acesso

Flexibilidade + + + +
de  escolha
de protocolo
de acesso
[servigo]

Independeéncia + + + - 4 +
de provedor

Tabela 3.2: RNF da transparéncia de localizacao e técnicas de satisfacao

Finalmente, o RNF independéncia de provedor foi suportado pela implementacao
transparente de troca de mensagens através dos protocolos analisados, sem mudancas

no software-cliente, especificamente na implementagao 2.

Bookmark Com relacao aos servicos Web e a complexidade de localizacao destes pelo
cliente, foi usado o enderego estatico (URI) de servigos diretamente no cédigo-fonte do

cliente, o que é denominado aqui como bookmark.
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Os RNF economia de comunicagao, economia de espaco e independéncia de provedor
foram afetados de forma similar a produzida pela técnica de satisfacao IP. No entanto, a
implementacao do carregamento do bookmark produziu efeito negativo no RNF' facilidade
de 1mplementacao do cliente, pela necessidade de implementar uma estrutura interna
de dados para réplicas e implementar uma interface de atualizacao pelo usuario, o que

também impactou negativamente o RNF facilidade de operacao.

Catalogo O uso de catalogos de servigos foi outro mecanismo que auxiliou a loca-
lizacao de servicos, especialmente quando estes tinham nomes de dominio ou enderecos
IP dinamicos, ou ainda quando o proprio cliente moveu-se de uma LSDI para outra e
usou servicos de regioes diferentes. Neste ltimo caso, o catdlogo de servicos geograficos
foi entao usado para requisitar o IP de servicos de mesmo tipo, porém de LSDI diferentes,
quando o cliente informava um retangulo envolvente diferente daquele no qual estava em
requisicoes anteriores.

Isso permitiu a localizagao de servigos em tempo de execucao, por meio de buscas no
catalogo ja padronizado, sem a participagao de integradores e sem o armazenamento de
enderecos no interior do cddigo do software-cliente (RNF' economia de espago, facilidade
de implementacao, facilidade de operacao e independéncia de provedor foram afetados
positivamente), porém a introducao de transagoes especificas para localizagao dos servigos

de interesse afetou o RNF economia de comunicag¢ado.

Integrador Ao avaliar esta transparéncia na I1, o integrador de servigos se mostrou
util ao esconder os servigos primitivos do cliente e transferir para si a responsabilidade de
localizagao destes servigos, ao contrario da técnica de catdlogo. Isso afetou positivamente
o RNF economia de comunicacdo e todos os outros anteriormente citados para a técnica
de catdlogo, com excecao do RNF independéncia de provedor, uma vez que o cliente nao
teve controle sobre os servicos primitivos usados pelo servigo composto. Adicionalmente,
quando o servidor que possui o papel de integrador reside na mesma rede do cliente,
nao ha problema de o cliente nao possuir IP valido na Internet, o que também afetou

positivamente o RNF' flezibilidade de enderecamento [cliente].

CAS e CAS gateway Mesmo quando o integrador de servigos nao participou da im-
plementagao, como no caso da 12, o servigo de catalogo de servigos foi adequado para
localizacao dos servigos primitivos, assumindo parte do papel do integrador da I1. No
entanto, algumas facilidades sao desejaveis para a localizacao de clientes, especialmente

no contexto da I2, onde é maior a importancia de um IP valido da Internet. Assim,
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sao esperadas melhorias nos RNF facilidade de implementa¢ao [cliente, servigo] para su-
porte de respostas assincronas, RNF flexibilidade de endere¢camento [cliente], flexibilidade
de escolha de protocolo de acesso [cliente, servigo| e independéncia de provedor. Esses
requisitos foram atendidos pelo grupo de funcionalidades do Client Access Service.

O RNF facilidade de implementagao do cliente foi afetado positivamente por um prozxy
neutro com as funcionalidades do CAS, através do qual notificactes sobre a prontidao do
servico sao enviadas para o cliente, as quais foram encaminhadas pelo proxry ao cliente
mesmo quando o cliente mudou de endereco IP local, uma vez que o prozy local tem acesso
privilegiado a tabela de enderecos IP. O mesmo RNF para o servico também foi afetado
positivamente ao possibilitar respostas assincronas e possibilitar reduzir as exigéncias de
tempo para respostas a clientes com baixa capacidade de energia.

O RNF flexibilidade de escolha de protocolo de acesso para o cliente foi afetado po-
sitivamente pela atribuicao da responsabilidade de intermediacao ao prozry, enquanto a
comunicagao entre o prory neutro e o cliente tornou-se mais flexivel, sendo possivel im-
plementar protocolos mais simples como o UDP e até mesmo protocolos mais especificos
como o SMS (Short Messages System), das redes de telefonia mével celular.

Finalmente, o RNF independéncia de provedor foi afetado positivamente (ao contrario
do produzido pela técnica de Integrador), por deixar as responsabilidades de interme-
diacao do integrador em um proxy neutro possivel de ser padronizado e fornecer servigo

a multiplos provedores de servico Web geoespacial.

3.4.4 Transparéncia de Migracao

Esta transparéncia refere-se a capacidade de relocacao de componentes de software
sem que complexidade seja adicionada nos préprios componentes.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicagdo,
facilidade de implementacao e independéncia de provedor, os quais sao apresentados na

tabela 3.3 juntamente com as técnicas de satisfacao implementadas.

RNF | HTTP | UDP | Integrador] DXS |
Economia de + + + +
comunicagao
Facilidade de - - - +
implementa-
cao
Independeéncia + + - +
de provedor

Tabela 3.3: RNF da transparéncia de migracao e técnicas de satisfagao
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HTTP A implementacao do protocolo de comunicagao HTTP com SOAP em processos
longos exigiu invocagoes em duas chamadas, a primeira para requisi¢cao e a segunda para
obtenc¢ao do resultado. No entanto, para reduzir o nimero de invocacoes com objetivo de
conhecer o estado de prontidao do resultado, foi implementado o envio de notificacao do
servico para o cliente.

Na 12, sem intermediagao do integrador, o servico informava o cliente através de tran-
sagoes HTTP dirigidas ao cliente (cliente implementado como servidor HTTP). Porém,
com a motivagao da alteracao de endereco IP do cliente (cliente em movimento ou cliente
em modo de espera), o cliente foi obrigado a informar o novo enderego IP ao servigo,
com apenas uma invocac¢ao a cada troca de endereco, o que afetou positivamente o RNF
economia de comunicacao.

No entanto, o RNF facilidade de implementacao foi afetado negativamente pela neces-
sidade de controle pelo cliente sobre cada transagao, com introducao de codigo adicional
nao relacionado ao dominio da aplicacao.

O RNF independéncia de provedor foi afetado positivamente pela nao necessidade de
um controle centralizado de endereco IP do cliente para notificacao aos servigos em uso

(em processamento) pelo cliente.

UDP A substituicao do protocolo HT'TP pelo protocolo UDP nao retirou do cliente a
necessidade de informar ao servico em processamento a mudanca de endereco, uma vez
que a notificagao (agora em UDP) era redirecionada para o enderego IP que o cliente tinha
no momento da primeira invocacao. Conseqiientemente, nenhuma mudanga nos RNF foi

percebida.

Integrador Em nosso contexto, os componentes que migraram foram os clientes, o que
muitas vezes ja é tratado por protocolos especificos nas redes de GPRS (General Packet
Radio Services) da telefonia mével, com transferéncia de pacotes até o dispositivo mével
por meio de um controle centralizado na CCC (Central de Comutagao e Controle). Esta
tecnologia nao foi avaliada, apesar do padrao de controle ter sido emulado na I1, através
do Integrador.

O tnico resultado percebido, com relacao as técnicas anteriores, foi um impacto ne-
gativo no RNF independéncia de provedor, devido a necessidade de introducao de cédigo

nao padronizado nos componentes de software.

DXS A manutencao do RNF economia de comunica¢do e o suporte do RNF inde-

pendéncia de provedor foi garantido por meio de um mecanismo neutro, o DXS, para o
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qual respostas sao encaminhadas a partir dos servicos, e de onde sao obtidas as respostas
pelo cliente.

O RNF facilidade de tmplementacao do cliente também foi afetado positivamente ao
nao introduzir qualquer cédigo no software-cliente, exigindo apenas invocacgoes em duas
chamadas, a primeira para requisicao e a segunda para obtencao do resultado diretamente
no DXS.

3.4.5 Transparéncia de Relocacao

Esta transparéncia refere-se a relocacao de interfaces de servigos usadas por outros
servigos ou por clientes finais, isto é, refere-se a invocacao de servicos que migraram de
um local para outro sem mudancas substanciais nos clientes destes servigos.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicagao,
economia de processamento, facilidade de implementacado, independéncia de provedor e
independéncia de tecnologia [cliente, servigo], os quais sao apresentados na tabela 3.4
juntamente com as técnicas de satisfacao implementadas.

A migracao de servigos nao é prevista pelo OGC, embora seja prevista neste trabalho
por meio de aplicagoes para os servigos Data Exchange Service e Client Access Service
, através dos quais clientes podem ser usados como provedores de informagao geografica
para outros clientes e mesmo para servicos que coletam informacao em tempo real. Esta

transparéncia muitas vezes depende da transparéncia de replicacao, na préxima secao.

RNF Acesso | Integrador CAS
Direto Gateway

Economia de - + -
comunicacao
Economia - + -
de processa-
mento
Facilidade de - + -
implementa-
¢ao
Independeéncia + + +
de provedor
Independeéncia - + +
de tecnologia

Tabela 3.4: RNF da transparéncia de relocacao e técnicas de satisfacao

Duas possibilidades de relocagao, neste sentido, se relacionam com os dados (relocagao

da fonte de dados) e com fungoes (relocagao de servigos). Em nosso cendrio, a relocagao é
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materializada principalmente em balanceamento de carga, quando o cliente é redirecionado
transparentemente para outro servidor de dados ou funcgoes, seja este servidor uma réplica
ou substituto do servico requisitado. Uma terceira possibilidade de relocacao se relaciona
com o movimento da fonte de dados, no caso de provedores de dados moveis tais como
redes de geosensores sem fio e clientes méveis usados como provedores de informacao em

tempo real.

Acesso Direto O terceiro caso, relacionado ao cliente mével como servigo de informacao
geografica, exige que o novo endereco IP seja informado para outros clientes e servigos
através do envio de mensagens, sendo que, dispensado o integrador na I2, uma mensa-
gem é enviada para cada mudanca de endereco IP, o que afetou o RNF economia de
comunicacao para o cliente real.

O RNF economia de processamento também foi afetado negativamente devido a ne-
cessidade de alterar o endereco fisico do servigo no cliente para as proximas invocagoes.
Adicionalmente, isso produziu efeito negativo nos RNF facilidade de implementac¢ao, em
funcao da introducao de cédigo especifico para atualizacao de 1P, e independéncia de tec-
nologia, devido a necessidade de comunicacgao assincrona para notificacao aos clientes e a
conseqiiente imposicao de alguns protocolos ou funcionalidades ao cliente.

No entanto, o RNF independéncia de provedor foi afetado positivamente na 12, pela nao
participacao do integrador da I1, apesar de nao haver interface padronizada de notificacao

ao cliente sobre mudancgas de endereco do servico.

Integrador Na I2, atividades de mudanca de endereco dos servicos primitivos foram
atribuidas integralmente ao integrador, as quais tornaram-se transparentes para o cli-
ente. Neste contexto, o servico continua a acessar o servico primitivo através do servico
composto, ou ainda através de um “apelido” dado aquele servico pelo integrador. Toda
alteragao de endereco é informada ao integrador, sem trocas de mensagens entre o servico
primitivo e o cliente, o que afetou positivamente os RNF economia de comunicacdo e
economia de processamento.

Como nenhuma informacao é dada ao cliente e nenhuma mudanga de comportamento
¢é exigida do cliente, os RNF facilidade de implementacdo e independéncia de tecnologia
sao igualmente afetados de forma positiva.

Finalmente, ao implementar o integrador como um proxy neutro, através do qual os
servigos primitivos sao acessados indiretamente por meio de um “apelido” fixo, compor-
tamento este que pode ser implementado no integrador ou até mesmo no catalogo de

servigos, o RNF' independéncia de provedor também foi afetado positivamente, pois a
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presenca do integrador também se tornou transparente ao cliente, sem afetar os demais
RNF.

De volta a 12, foi implementado um proxy com as funcionalidades do Client Access
Service, sendo que as responsabilidades de relocacao retornaram para o cliente. Isso
afetou os RNF economia de comunicacdo, economia de processamento e facilidade de
implementacdo pelas mesmas razoes impostas pela técnica de Acesso Direto.

A tnica vantagem desta técnica sobre a de Acesso Direto foi o efeito positivo sobre o
RNF independéncia de tecnologia, uma vez que o CAS retirou as restrigoes de protocolo
para o recebimento de mensagens assincronas do servigo para o proxy, e deste para o
cliente.

No entanto, é possivel concluir que o papel de integrador em 12 (como um prozy
neutro) é superior as outras técnicas e apenas nao se aplica em certos contextos, tais

como aqueles nos quais sao usados apenas clientes gordos.

3.4.6 Transparéncia de Replicacao

A transparéncia de replicacao refere-se a criacao de réplicas consistentes para aumentar
o desempenho e a disponibilidade do sistema. Podem ser replicados os dados ou os ban-
cos de dados geograficos (BD), os servidores fisicos de um mesmo provedor, ou servigos
geograficos em provedores diferentes, sendo que estes tltimos nao devem ser necessari-
amente consistentes mas apenas equivalentes. Podem ainda ser replicados servicos de
infra-estrutura tais como catalogos de servigos e o servico Domain Name System (DNS)
para atribuicao de enderecos de Internet a dominios.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicagado,
economia de processamento, facilidade de implementacao, facilidade de operacao e inde-
pendéncia de provedor, os quais sao apresentados na tabela 3.5 juntamente com as técnicas

de satisfagao implementadas.

Integrador A transferéncia de responsabilidade sobre réplicas para o provedor de ser-
vigos compostos (caso da I1) foi suficiente para assegurar o suporte aos RNF' economia
de comunicacao, economia de processamento, facilidade de implementacdo e facilidade de
operagao, pois o controle sobre falhas e adocao de réplicas foi atribuido integralmente
ao integrador e tornou-se transparente para o cliente, apesar de prejudicar o RNF' in-
dependéncia de provedor, uma vez que nao havia mecanismos de verificacao sobre quais
servigcos foram usados pelo integrador e a quais fornecedores tais servicos pertencem. Isto
¢é particularmente importante para definir qualidade e consisténcia das réplicas, o que

torna-se possivel pelo acesso a informacgoes do catdlogo ou pelo acesso direto aos servigos.
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RNF \ Integrador\ Bookmark\ Catalogo \ TCS \

Economia de + + - -
comunicacao
Economia + - + -
de processa-
mento
Facilidade de + - + +
implementa-
¢ao
Facilidade de + - + +
operacao
Independencia - + + +
de provedor

Tabela 3.5: RNF da transparéncia de replicacao e técnicas de satisfacao

Bookmark Ao retirar o papel de integrador, foi atribuido ao cliente o papel de invocar
réplicas em caso de indisponibilidade. No entanto, o endereco de servicos nao indica
réplicas uniformemente e o conhecimento sobre sua existéncia e as URI correspondentes
deviam ser conhecidas antecipadamente.

Um modelo de bookmark interno ao software-cliente foi implementado e afetou negati-
vamente os RNF' economia de processamento, devido a necessidade de controle de falhas e
carregamento de interfaces de réplicas, facilidade de implementacdo, devido a introducao
de URI de réplicas no cédigo do software-cliente e necessidade de criagao de interface de
atualizacao com o usuario, e também o RNF facilidade de operacdo, nos casos em que
URI mudavam e o usuério devia fazer atualizagoes.

O RNF independéncia de provedor, por sua vez, foi afetado positivamente devido ao

acesso direto ao catalogo, aos servigos e seus respectivos servigos substitutos e réplicas.

Catalogo Ao contrario do bookmark, o catalogo também foi usado como fonte de in-
formacao sobre réplicas, o que mostrou-se negativo para o RNF' economia de comunica¢ao.
Porém, todos os outros RNF foram afetados positivamente através da busca por réplicas no
catalogo, remotamente e da nao necessidade de introduzir réplicas no cédigo do software-

cliente nem de criar interface de atualizacao para o usudrio.

TCS Implementar mecanismos mais robustos de uso de réplicas sem prejudicar requisi-
tos tais como economia de comunicagao, economia de processamento e independéncia de
provedor é desejavel. Além disso tais requisitos impactam diferentemente em diferentes

contextos e dispositivos, o que impede que uma configuracao tinica seja a ideal sempre.
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Isto pode ser atendido automaticamente pelo Transaction Control Service o qual permite
configurar tais requisitos para diferentes contextos e dispositivos.

O cliente recebeu quatro cédigos compativeis com as técnicas Integrador, Bookmark
e Catalogo, e o quarto codigo foi responsavel por combinar os RNF para favorecé-los em
uma distribuicao diferente daquelas criadas pelas técnicas de satisfacao anteriores. Pelo
c6édigo construido, a busca em um catalogo foi realizada em caso de falhas, o que im-
pactou negativamente o RNF economia de comunicacdo, deixou o tratamento de falhas a
cargo do cliente, o que afetou negativamente o RNF' economia de processamento, permitiu
atualizagao da lista de servigos substitutos no cliente através do catalogo e introduziu o
quarto coédigo automaticamente no software-cliente, o que favoreceu os RNF facilidade de
implementacao e facilidade de operacao, além de ter mantido o acesso direto aos servicos
(sem integrador) para o cliente, o que afetou de forma positiva o RNF' independéncia de

provedor.

3.4.7 Transparéncia de Persisténcia

Esta transparéncia refere-se a criagao e uso de objetos no lado do servidor, o que princi-
palmente melhora o desempenho de espaco e processamento em componentes distribuidos
de software.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram economia de comunicagao [cli-
ente, servigo|, economia de espago [cliente, servigo|, economia de processamento, facilidade
de implementagao [cliente, servigo|, independéncia de provedor e independéncia de tecno-
logia [cliente, servigo|, os quais sdo apresentados na tabela 3.6 juntamente com as técnicas
de satisfagao implementadas.

As transparéncias e suas técnicas de satisfacao adotadas muitas vezes interferem umas
nas outras. Este é o caso do suporte a persisténcia no lado do servidor para uma maior
tolerancia a falhas. Para isto, é essencial que o estado das transacoes seja armazenado
em diferentes componentes distribuidos pela rede, especialmente na presenca de meios de
comunicagao instaveis ou caros.

Como ilustracao, se uma operacao qualquer falha apés uma seqiiéncia longa de ope-
racoes no interior de uma cadeia de servicos, o cliente deve rastrear o servigo que falhou,
selecionar uma réplica e invoca-la dinamicamente sem o reenvio de dados, que ja estao

em algum meio remoto, ou a inicializacao de toda a cadeia de servicos.

Framework Mas isto nao ¢ trivial de se implementar, uma vez que as incompatibili-
dades entre servicos OGC e servicos W3C dificultam o uso de mecanismos prontos de

persisténcia oferecidos por servidores de aplicagao (.NET ou J2EE, por exemplo). Porém,
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como tais mecanismos sao projetados para servidores de aplicagdao especificos, é uma
hipotese valida que alguns deles possam prejudicar o RNF' independéncia de tecnologia
[cliente, servigo].

Com isso, o RNF economia de comunica¢ao é afetado negativamente, pois servigos nao
podem acessar outros servigos incompativeis para recuperar dados persistentes, e na 12,
com acesso direto, o cliente é obrigado a armazenar uma identificacao para recuperacao
do dado persistente, em tipo diferente quando comparadas diferentes tecnologias, o que
também afeta negativamente o RNF' economia de espaco.

Como uma parcela de tarefas é transferida para o lado do servidor, a adocao de um
framework favorece os RNF' economia de processamento e facilidade de implementacao
do cliente e do servico, apesar de afetar negativamente o RNF independéncia de provedor,

uma vez que cada provedor pode adotar uma tecnologia diferente.

RNF Framework | Integrador Servico DXS
OGC

Economia de co- - + - +
municagao [cliente,
servico|
Economia de - + + =+
espago [cliente,
servigo]
Economia de pro- + + + 4
cessamento
Facilidade de + + + 4
implementacao
[cliente]
Facilidade de + + + 4
implementacao
[servigo]
Independéncia de - - + +
provedor
Independéncia de - + + =+
tecnologia [cliente]
Independéncia de - + + =+
tecnologia [servigo]

Tabela 3.6: RNF da transparéncia de persisténcia e técnicas de satisfacao

Integrador A I1 concentrou responsabilidades por persisténcia no integrador, afetando

de forma positiva o RNF independéncia de tecnologia, mas com conseqiiente impacto ne-
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gativo no RNF independéncia de provedor, uma vez que o OGC nao definiu interfaces para
objetos remotos. Foram entao atribuidos identificadores para transacgoes, possibilitando
solicitar o reenvio de uma resposta ja recebida e solicitar uma resposta assincrona através
de uma segunda chamada (transacoes longas), através do fornecimento do identificador
da primeira invocagao.

Esse procedimento afetou positivamente os RNF economia de comunicacao, economia
de espaco, apesar da responsabilidade de armazenar os identificadores, economia de pro-
cessamento, possivel pela capacidade de reuso de dados previamente processados e nao
concluidos devido a ocorréncia de falhas, facilidade de implementac¢ao, por implementar
persisténcia totalmente do lado do integrador, e finalmente independéncia de tecnologia,
ao deixar apenas a responsabilidade de armazenamento de identificadores de transacao

para o cliente.

Servico OGC Na I2 foi também experimentado deixar a responsabilidade de per-
sisténcia para o servico, o que ja existe para o servico de roteamento, através do qual
é possivel recuperar trechos da rota apods se ter percorrido alguma parte do percurso.
Todo esfor¢co na 12 fez com que a responsabilidade do workflow fosse atribuida ao
cliente, equiparando esta técnica a técnica Framework, exceto pelo RNF independéncia
de tecnologia no cliente, o qual foi afetado positivamente por criar a possibilidade do

controle de persisténcia de dados através de simples identificadores de transacgao.

DXS Em seguida, tal recurso foi movido dos servigos primitivos para um servico genéri-
co, responsavel por receber respostas de servigos primitivos, armazena-las e encaminha-las
ao cliente sempre que solicitado, o que é suportado pelo Data FExchange Service. Isto se
mostrou adequado para todos os RNF, inclusive para o RNF economia de comunica¢ao
[cliente] no contexto da 12, o qual ainda nao havia sido afetado positivamente naquele
modelo de computacao, ao permitir o encadeamento de servigos em um workflow através
do qual a resposta de um servigo serve como parametro para o proximo da cadeia de

Servicos.

3.4.8 Transparéncia de Falha

Esta transparéncia refere-se a recuperacao do sistema e suporte a disponibilidade caso
falhas ocorram nos componentes que atendem o sistema, tais como falhas nas redes de
computadores, paradas de software, negacao de acesso a servico, e outros.

Os requisitos nao funcionais (RNF') considerados foram auditabilidade de componentes,

economia de comunica¢ao, economia de espaco, economia de processamento, facilidade



CAPITULO 3. METODOLOGIA E INFRA-ESTRUTURA DE AVALIACAO o1

de implementacao, independéncia de provedor e velocidade de recuperacao, os quais sao

apresentados na tabela 3.7 juntamente com as técnicas de satisfacao implementadas.

RNF \ Integrador\ Bookmark\ Catalogo \ TCS \ DXS \
Auditabilidade - + +
de componentes
Economia de co- + - _ T
municacao
Economia de + - - ¥+
espago
Economia de - + + i
processamento
Facilidade de + - + + T
implementacao
Independéncia - + i T+ T
de provedor
Velocidade  de - - T
recuperacao

Tabela 3.7: RNF da transparéncia de falha e técnicas de satisfagao

A implementacao de tolerancia a falhas, fator importante para viabilizar o uso de
sistemas de informacao geograficos no suporte a aplicagoes de missao critica, é garantida

por meio de servicos OGC tanto em I1 quanto em 12.

Integrador No entanto, na I1 o integrador é responséavel pela implementacao de to-
lerancia a falhas, sem qualquer mecanismo de auditoria (o que é obrigatério: RNF audi-
tabilidade de componentes) para o cliente. Assim, o cliente ndo tem como validar, testar
e comparar dois provedores no aspecto de tolerancia a falhas. Apesar disso, os RNF
economia de comunicagao, economia de espaco e facilidade de tmplementacdo foram be-
neficiados pela transferéncia de responsabilidade do cliente para o Integrador. Finalmente,
o principal RNF prejudicado foi a independéncia de provedor, uma vez que qualquer dis-
cordancia com as politicas de tolerancia a falhas s6 pode ser resolvida pela adocao de
outro provedor, o que se mostra dificil por auséncia de padronizagao das interfaces de

servicos compostos.

Bookmark Ao transferir a responsabilidade sobre a tolerancia a falhas para o cliente,
o controle de réplicas e substitutos foram primeiramente armazenados no cliente estati-
camente, através da técnica bookmark. A simples transferéncia favoreceu os RNF audita-

bilidade de componentes, ao permitir acesso aos metadados dos servicos, e independéncia
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de provedor, pois foram usadas apenas interfaces padronizadas dos servicos primitivos.
No entanto, quando servigos foram induzidos a falhar, os RNF' economia de comu-
nicacao, economia de espaco, economia de processamento e velocidade de recuperacao
foram impactados negativamente, pois o cliente ocupou-se do reenvio dos parametros
originais ao reiniciar o workflow, do armazenamento dos parametros e resultados inter-
medidrios ja processados para controle do workflow e do processamento e transmissao das
informacoes intermediarias para evitar a reinicializacao do workflow. Adicionalmente, o
RNF facilidade de implementacao também foi afetado negativamente, pela necessidade

de definir estaticamente os servicos substitutos e réplicas.

Catalogo A introducao do catalogo de servigos possibilitou encontrar servigos substi-
tutos ou réplicas dinamicamente, o que favoreceu o RNF facilidade de implementacao, o
que permitiu selecionar novos servicos a partir da regiao geoespacial a qual estao asso-
ciados e das funcionalidades oferecidas pelos servigos primitivos, sem contudo eliminar a

necessidade de reenvio de informacao e controle do workflow.

TCS e DXS Assim, um servigo baseado no Data FExchange Service foi usado para
eliminar a necessidade de reenvio de informacao em caso de falhas, quando parametros
e resultados ficaram armazenados no servidor DXS. Isso afetou positivamente os RNF
economia de comunicacao, economia de espaco e economia de processamento, além do
RNF velocidade de recuperagao pela nao necessidade de reenvio dos parametros originais
e da possibilidade de recuperar-se de falhas sem a reinicializacao de todo o workflow.
Toda a complexidade associada ao workflow e o DXS foi gerada automaticamente como
cédigo executavel pelo cliente através do servico TCS, o qual finalmente favoreceu os RNF

economia de processamento e principalmente facilidade de implementacao.

3.4.9 Transparéncia de Transacao

Esta transparéncia refere-se a coordenacao de tarefas entre grupos de componentes
de software, o que atribui uma semantica de processo (workflow) baseada na ordem das
invocacoes, mesmo no caso de falhas ou na ocorréncia de decisoes do usuario via interagoes
com o sistema.

Os requisitos nao funcionais (RNF) considerados foram controle sobre componentes,
economia de comunicacao, economia de processamento, facilidade de implementacao, fle-
zibilidade de operacgao, independéncia de provedor e responsabilidade sobre workflow, os
quais sao apresentados na tabela 3.8 juntamente com as técnicas de satisfacao implemen-

tadas.
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Integrador Na I1, toda a coordenagao do workflow de um servigo geografico ficou sob
a responsabilidade do integrador de servigos, apesar de ainda ser permitido ao software-
cliente reunir cadeias de servigo (de um ou mais integradores) em um workflow do cliente.

Essa retirada de responsabilidade do cliente para o integrador (em I1) afetou negativa-
mente o RNF controle sobre componentes, uma vez que nao ha uma interface padronizada
para acesso indireto aos metadados dos servicos primitivos. No entanto, essa situagao
beneficiou o RNF economia de comunicagao, ao reduzir para 0 o nimero de invocagoes do
trafego intermedidrio entre a primeira invocacao e a obtencao do resultado final, o RNF
economia de processamento, ao deixar para o integrador toda a responsabilidade sobre o
processamento intermediario, e beneficiou o RNF facilidade de implementacdo, ao retirar
cédigo do software-cliente e equipara-lo a categoria de “cliente magro”.

Por outro lado, o RNF flexibilidade de operacao foi afetado negativamente devido ao
fato de o cliente nao ser capaz de redefinir o workflow segundo suas necessidades. O RNF
independéncia de provedor foi afetado pela mesma propriedade, pois quaisquer mudancas
de workflow, qualidade de servico ou outra caracteristica exigiu a mudanca de servigo
composto, de outro integrador. Finalmente, o RNF responsabilidade sobre workflow foi
afetada negativamente pelo fato de o cliente nao foi capaz de testar diferentes workflows

e assegurar atributos importantes como privacidade e tolerancia a falhas.

RNF \ Integrador\ TCS \ DXS \
Controle sobre - +
componentes
Economia de comu- + - +
nicacao
Economia de pro- + - +
cessamento
Facilidade de im- + + T
plementacao
Flexibilidade  de - +
operagao
Independéncia de - +
provedor
Responsabilidade - +
sobre workflow

Tabela 3.8: RNF da transparéncia de transacao e técnicas de satisfacao

TCS e DXS Ao atribuir as responsabilidades citadas ao cliente, o impacto sobre os

RNF ¢é exatamente o oposto, o que é negativo para os RNF economia de comunicagao
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e economia de processamento, requisitos essenciais para os clientes magros e ricos, e é
também negativo para o RNF facilidade de implementacao. O equilibrio de responsabi-
lidades entre os lados de cliente e de servidor sé é possivel com a adogao conjunta dos
servigos Transaction Control Service e Data Exchange Service, sendo que a parcela de
contribuicao de cada um é mostrada na matriz de adjacéncia representada na tabela 3.8,
onde o DXS melhorou os RNF economia de comunica¢ao, economia de processamento e
facilidade de tmplementacdo, ao manter os resultados preliminares ou intermedidrios no
lado do servidor, em um repositorio temporario, ao evitar que manipulacao de fluxos de
dados extensos acontecessem no cliente e finalmente ao facilitar o encaminhamento de
respostas de um servigo para outro servico, o qual os recebe como parametros. O TCS,
por sua vez, resolveu as limitagoes encontradas anteriormente nos RNF flexibilidade de
operacgao, independéncia de provedor e responsabilidade sobre workflow, ao facilitar o de-

senvolvimento de clientes no contexto de 12 e introduzir cédigo do DXS automaticamente.

3.4.10 Avaliacao: Transparéncias no Desenvolvimento de Clien-

tes

A implementagao 1 (I1), descrita na segao 3.2.2, impoe o uso de um provedor co-
nhecido que intermedeia a comunicacao entre o software-cliente e os varios servicos e
servidores que compdem a LSDI. Por outro lado, a implementacao 2 (I2), descrita na
secao 3.2.3, nao usa esse provedor conhecido e obriga o cliente a acessar diretamente os
varios servigos e servidores, bem como a processar toda a informagao geogréfica obtida
durante as requisicoes.

Com essas diferencas, o primeiro padrao tornou simples o desenvolvimento de clien-
tes e servidores com requisitos de engenharia importantes. No entanto, o mesmo padrao
introduziu dependéncia excessiva dos clientes em relagao a provedores de servicos, especi-
almente em situagoes onde nao ha informagao sobre os recursos (préprios e de terceiros)
usados pelos provedores.

Por outro lado, o segundo padrao de distribui¢ao tornou possivel ao cliente o acesso aos
metadados das fontes originais. No entanto, essa abordagem exigiu o abandono do papel
de “integrador de servigos”, do qual se ocupa o provedor no suporte aos RNF economia
de comunicacao e economia de processamento, principalmente. De uma maneira geral,
o padrao causou, para o cliente, um aumento dos custos de trafego e processamento de
dados intermediarios, uma vez que o cliente tornou-se responsavel por requisicoes a varios
servicos e, uma vez que ele recebe as respectivas respostas, algumas operagoes sobre estes

dados intermediarios sao necessarias antes do encaminhamento destes como entrada para
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os proximos servicos da cadeia de servicos. Mas este padrao também possibilitou monito-
rar e definir parametros e requisitos de engenharia no lado do cliente e, conseqiientemente,
aumentou a independéncia e do cliente em relagao aos provedores de servigo e permitiu a

adequacao do workflow a capacidade do dispositivo onde o cliente é executado.

Modularizagao

Funcionalidade e dados sao encapsulados em servicos Web diretamente em seus prove-
dores ou fornecedores originais. No entanto, percebeu-se que a I1 exigiu a criagao de tantos
servigos nao-OGC quantas fossem as necessidades urbanas especificas apresentadas. Dessa
maneira, novas especializacoes de servigo tornaram-se dificeis e fortemente dependentes
de uma solucao sem possibilidade de atendimento das especificagoes do OWS e OpenLS
(Perspectiva Tecnolégica do ORM). Isso é resultado da impossibilidade de se construir
um cliente magro que invoque diretamente os servicos do OGC, por estes servigos impo-
rem um trafego intermediario maior do que estes clientes sao capazes de manipular, como
descrito na transparéncia de acesso, secao 3.4.2.

Porém, a construcao de sistemas modulares no provedor (em I1) é garantida pela im-
plementagao e invocagao de servigos assim como especificados pelo OGC, pois o integrador
de servicos tem maior flexibilidade de implementacao que um cliente magro em 12. Por
outro lado, um cliente gordo em 12 pode manter a propriedade de modularidade em um
nivel adequado ao nao possuir as limitacoes presentes no cliente magro, e neste caso tem

capacidade comparavel a de um provedor.

Personalizacao de Sistemas

H4 dois usuarios possiveis para um servico Web geoespacial: desenvolvedores de novos
servigos (enfatizado em I1) e desenvolvedores de softwares-cliente (enfatizado em 12), o
que representou o principal foco desta pesquisa.

Desenvolvedores implementam softwares-cliente pela invocacao de servicos Web su-
portados por provedores de servigo ou pela invocacao de servigos primitivos do OGC
diretamente, sem intermediarios. No primeiro caso, percebeu-se a dificuldade de garantir
a universalidade do software-cliente, uma vez que os servigos nao sao padronizados em
seu nivel conceitual (perspectiva Organizacional do ORM).

No segundo caso, é possivel garantir a universalidade do software-cliente, mas com
dificuldades no mapeamento da perspectiva de Engenharia para a perspectiva Tecnologica,
isto é, na implementacao de componentes de software adequados para a variedade de

aplicacoes-cliente e dispositivos-cliente, especialmente no contexto urbano dos servigcos de
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localizacao.

Dessa forma, héa dificuldades na personalizacao de sistemas concomitante a garan-
tia de universalidade do cliente de acesso a informacao geografica e a transparéncia no
desenvolvimento destes para a grande variedade de aplicagoes geograficas demandadas

hoje.

Controle de Excecoes

Servigos compostos ou clientes gordos tendem a usar somente servigos primitivos, o
que facilita o controle de excecoes e permite ao servico ou cliente saber qual servico falhou.
Ao mesmo tempo, torna-se possivel a selecao de réplicas para a substituicao do servico
indisponivel.

Entretanto, a rastreabilidade de falhas em tempo de execucao pelo cliente é compro-
metida na I1, quando o controle de excecoes é realizado integralmente pelo provedor de
servicos invocado, e nao pelo cliente. Isto tem impacto sobre a validacao de indicadores
de tolerancia a falhas certificados pelos provedores, e impede o cliente de obter resultados
parciais da operacao, como visto na transparéncia de falha.

Adicionalmente, caso o cliente opte por usar uma réplica do provedor indisponivel, o
reenvio dos parametros originais ¢ obrigatdério, mas estes nem sempre estao disponiveis
(por exemplo, no caso de uma rede de sensores geograficos sem fio) ou o reenvio pode ter

custo de comunicagao elevado (por exemplo, no caso de clientes méveis).

Encadeamento Dinamico de Servicos

A invocacao de réplicas, servigos concorrentes e servigos compativeis de outra LSDI é
possivel para servigos compostos (na I1) e para clientes (na 12). Porém, na I1, clientes
dependem de servigos compostos que definem a sua cadeia de servigos internamente, sem
controle e mecanismos de monitoramento por parte do cliente. Enquanto que na 12,
clientes magros sao prejudicados pela necessidade da recepcao de respostas dos servicos
para o encaminhamento destes aos proximos servigos da sua cadeia. Em se tratando de
servicos Web geoespaciais, isso significa a retransmissao de um volume significativo de
dados.

Logo, a substituicao do papel do servigco composto por um mecanismo de criagao
dinamica de cadeias de servigo é 1til por permitir aos clientes de diferentes tipos acessarem
servigos geograficos de diferentes formas, aproveitando as vantagens dos provedores de
servigos compostos e levando responsabilidade sobre um conjunto expressivo de aspectos

para o cliente.
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Suporte a Transacoes Longas

Outro aspecto tecnoldgico (perspectivas de Engenharia e Tecnoldgica) que limita o
projeto de sistemas de informacao reais é a falta de suporte a comunicacao assincrona,
quando o protocolo HTTP é usado.

Isto é particularmente sério no contexto de clientes mdveis, para os quais o custo de

comunicagao e energia ¢ maior.

Clientes Universais para LSDI

Todos os aspectos citados anteriormente conduzem a um equilibrio entre os beneficios
e dificuldades decorrentes da adogao da I1 ou da 12, portanto tornando dificil uma escolha
direta. Uma conseqiiéncia disso no mundo real é a predominancia de servicos especificos
para dispositivos especificos, além da adocao de interfaces nao padronizadas para adigao
de recursos necessarios a aplicacoes geograficas comuns.

Predominam, no mercado atual, softwares geograficos proprietérios (para diversos dis-
positivos e para um conjunto sempre limitado de regices), e verifica-se a dificuldade de
se implementar novos softwares, principalmente softwares-cliente, para toda e qualquer
LSDI, em conformidade com os padrées do OGC [UCFT05].

Através dos servicos de infra-estrutura propostos na préxima se¢ao, pretende-se im-
plementar as alteragoes julgadas necessarias nos servicos primitivos OGC e nos servigos
compostos nao OGC, com o objetivo de dar suporte as propriedades e aos RNF citados

anteriormente.
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Capitulo 4

Servicos de Infra-estrutura

Projetados

Dadas as necessidades de aplicagoes urbanas de informacao geografica, assim como an-
tecipadas no capitulo anterior, e as principais limitacoes de servicos Web geoespaciais
especificados pela OGC, foram desenvolvidos como parte deste trabalho alguns servigos
de infra-estrutura que solucionam as limitagoes de engenharia encontradas.

Estes servigos foram construidos a partir de um processo de desenvolvimento em es-
piral [Boe98| da implementagao 2 (Sec¢ao 3.2.3), de modo que funcionalidades de servigos
em conformidade com a OGC eram implementadas na medida em que se mostravam ne-
cessarias no cenario de uso, juntamente com servigos complementares que representassem
fungoes e modelos nao suportados por servicos padronizados.

O primeiro servico, denominado Data FExchange Service, é usado para suporte de
persisténcia entre clientes e servidores. O segundo, denominado Client Access Service,
¢é usado para troca de informacao e controle de acesso direto a clientes por servidores e
outros clientes. O terceiro, denominado Transaction Control Service, ¢ usado por clientes e
servidores para melhorar aspectos de engenharia, tais como recuperacao em caso de falhas,
criacao dinamica de cadeias de servico, definicao de workflow em alto-nivel e outros. Esses

servigos serao detalhados nas secoes a seguir.

4.1 Data Exchange Service

O Data Exchange Service (DXS) suporta comunicagdo entre clientes e servidores,
entre servidores (comunicacao de servidor para servidor) e entre clientes (comunicagao de
cliente para cliente). O comportamento do DXS é andlogo a uma memdria temporaria,

onde dados podem ser armazenados e recuperados livremente. Seu objetivo é reduzir
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o volume de dados na interacao entre clientes e servidores, além de minimizar o custo
de conexao na invocacao de servicos e recuperacao de dados, até mesmo quando falhas
ocorrem.

Um exemplo de acao do DXS é ilustrado na figura 4.1, onde hd um Servico A com
duas réplicas, Servico A’ e Servigo A”, o que aumenta a disponibilidade do servigo durante
invocacoes por clientes. Iniciamente, os parametros de requisicao sao enviados e armaze-
nados para o DXS (1). Em seguida, uma ordem de invocagao é definida pelo cliente na
forma de um workflow (2). O processo de invocacdo (3) inicia-se pelo Servigo A e usa os
servicos A’ ou A” caso falhas ocorram. Em qualquer caso, os parametros sao recuperados
a partir do DXS (4) e os resultados parciais e final sdo armazenados também no DXS para

recuperagao posterior por outro servigo ou pelo cliente (5).

0]
== I

Cliente Data Exchange
Service

Al

il =
(o]
>

Invocacgao

3

Servigo A"

Figura 4.1: Uso do Data Exchange Service na Invocagao de um Servigo Replicado [ADO0G]

O DXS trabalha de trés formas diferentes. A primeira forma efetivamente estabelece
comunicacao assincrona entre o cliente e o servico alvo. O DXS intermedeia a comu-
nicacao e faz com que o cliente nao necessite aguardar online por uma resposta do servigo
alvo. Quando o processamento é concluido, o cliente recebe uma notificacao do DXS, que
informa que ja é possivel recuperar o resultado final.

O DXS também funciona como um repositorio tempordrio para respostas intermediarias
em uma cadeia de servigos. Resultados intermedidrios ou parciais sao mantidos no DXS
para o beneficio de servigos ao longo da cadeia, mas ao cliente sé é permitido acessar o

resultado final quando este torna-se disponivel.
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Adicionalmente, o DXS suporta tolerancia a falhas, uma vez que ele mantém in-
formacao sobre o estado da cadeia de servicos com seus respectivos resultados parciais.
Com isso, recuperacao e continuidade de processamento sao possiveis pela reinvocacao do
servico que falhou, utilizando os parametros armazenados. Assim, nao se necessita reini-
ciar toda a cadeia de servigos, e sao minimizados os reenvios de informacao do cliente para
os servigos-alvo. Isso é particularmente importante em servicos geograficos, nos quais o
volume de dados que circula entre cliente e servidor pode ser expressivo.

Em todos os casos, o DXS funciona como um repositério de parametros e respostas de
servigos e pode ser introduzido em qualquer workflow, o qual deve ser constituido apenas
por servigos geograficos com interfaces em conformidade com o OGC.

Na figura 4.2 é apresentado um diagrama de seqiiéncia em UML correspondente ao
cenario de uso descrito na secao 3.1, onde se expoe a participacao do DXS entre o cliente

e os servicos geoespaciais de alto-nivel usados.

7. getResult) |
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| | | I I
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Figura 4.2: Diagrama de Seqiiéncia em UML para um Sistema com DXS [ADO06]

A mensagens enumeradas como 1 e 7, entre o cliente e o DXS, correspondem aos
mesmos processos genéricos 1 e 5 ilustrados na figura 4.1, as quais iniciam o processamento
e coletam o resultado final, respectivamente.

As mensagens 2, 3, 4, 5 e 6 invocam os servicos de interesse no inicio do processo,

quando o cliente passa a aguardar pelo processamento enquanto os servigos mantém-se



CAPITULO 4. SERVICOS DE INFRA-ESTRUTURA PROJETADOS 61

em execucao. Como os servigos Locating e Telephone sao executados em paralelo, as
mensagens 2.1, 2.2, 3.1 e 3.2 podem ocorrer em qualquer ordem.

Finalmente, as mensagens de 4.1 a 6.2 ocorrem seqiiencialmente. Nota-se que todo o
trafego intermedidario passaria pelo cliente caso o DXS estivesse ausente. Entretanto, como
o DXS assume o lugar do cliente neste intervalo, tal trafego intermediario é retirado do
cliente, o qual reassume sua funcao ao final. Além disso, algumas invocagoes na cadeia de
servicos ocorrem em paralelo e reduzem o tempo de espera e reduzem o custo de controle
para o cliente, uma vez que a responsabilidade pela recepcao de respostas foi transferida
para o DXS.

Portanto, em uma definicao informal, o DXS tem a funcao de interceptar respostas de
servigos e encaminhd-las para outros servigos (incluindo outros DXS) ou para o cliente.
Neste sentido, os custos de comunicagao para clientes gordos e ricos é o mesmo que
sem o uso do DXS, enquanto que o custo para clientes magros é reduzido. Entretanto,
o tamanho da linha-da-vida do cliente, assim como ilustrada na figura 4.2, permanece
o mesmo, independentemente da presenca ou nao do DXS. Conseqiientemente, o DXS
oferece vantagens somente quando o cliente tem limitagoes de energia, tem alto custo de
comunicagao ou é mais lento que o servidor do DXS.

E possivel implementar persisténcia semelhante a suportada pelo DXS através do uso
de servigcos Web simples, mas uma interface padronizada, que trabalha como um servigo de
infra-estrutura, é importante para assegurar a independéncia entre clientes e provedores
de servigos OGC.

Por outro lado, o DXS pode apresentar alguns problemas de seguranca, tais como
acesso nao autorizado a dados por terceiros. Melhorias no protocolo podem assegurar
controle de acesso eficaz, quando somente servicos participantes de uma cadeia de servicos
recuperam dados intermedidrios e nem mesmo ao cliente é permitido acessar dados privi-

legiados ou informagao confidencial [BBCO04].

4.2 Client Access Service

Como mencionado na secao anterior, o Data Fxchange Service permite comunicagao
assincrona entre o cliente e os servigos-alvo, ao permitir aos servigos o encaminhamento
de seus resultados para o servidor do DXS, e ao cliente recuperar os resultados a partir do
DXS em qualquer momento. Entretanto, invocagoes assincronas nao sao suportadas em
servigos Web da W3C por meio do protocolo HTTP [BCPR04, RLT05]. Entre os servigos
OGC, somente o Web Notification Service implementa invocacoes assincronas, apesar de

este servigo nao usar o protocolo HTTP [Ope].
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Cédigo 1 Uma Chamada que Retorna um identificador de Transagao

transactionID =
service.do(params) ;

Em um contexto urbano, servigos assincronos sao necessarios quando ha processos
demorados em cadeias de servico. Esse é frequentemente o caso de servigos baseados
em um grande volume de dados geograficos. Eles sao também necessarios em aplicacoes
especificas, tais como o uso de servidores para enviar dados a clientes através de comu-

nicagao nao orientada a conexao.

Cdédigo 2 Obtengao do Resultado do Servigo

while (!service.isReady(transactionID))
self.sleep (1000);
result = service.get(transactionID);

Apesar de o cliente usualmente nao possuir um enderego IP (Internet Protocol) vélido,
ele sempre é capaz de acessar recursos por meio do protocolo HTTP. Entretanto, sem um
endereco IP vélido ele ¢ inacessivel a partir de outros clientes ou servigos, e recebe dados
somente durante suas conexoes de requisicao. Uma alternativa é o cliente invocar um
método de um servigo que retorna um ID de transacao mas nao retorna o resultado final,
o que ¢ ilustrado no cédigo 1. Somente apds algum periodo de tempo, uma nova invocagao
é realizada para obtencao do resultado final, quando o ID de transacao é fornecido como

parametro, assim como ilustrado no cédigo 2.

Cadigo 3 Cliente define um Método de Recepcao de Notificagao para quando o Resultado
estiver Disponivel

transactionID =
service.do(responseMethod, responseURI,
params)

Recuperar os resultados sé é possivel quando o processamento estiver concluido; po-
rém, ao cliente nao é dado conhecer o tempo que o processamento realmente consome.
Dessa forma, o cliente consome recursos para monitorar o estado do processamento do
servigo esperado. A figura 4.3 apresenta este padrao de comunicagao.

Se o cliente tem um endereco IP valido e implementa fungoes de servidores HT'TP, o
cliente pode aguardar off-line pelo fim do processamento até o momento em que recebe

uma notificacao do servico, informando sobre a disponibilidade do resultado. O cédigo
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Cliente f———3p| Servidor

request()

Cliente f——————3p| Servidor

isReady()

Cliente f—————3p| Servidor

isReady()

Cliente f————3| Servidor

getResult()

Figura 4.3: Cliente sem um Endereco IP Vélido usando Comunicagao baseada em HTTP
[ADO06]

3 ilustra uma chamada que especifica 0 método de resposta (HTTP, SMTP, SMS, etc) e

uma URI como parte de seus parametros.

Cliente »| Servidor

request()

Cliente {——————— Servidor

notifyReady()

Cliente »| Servidor

getResult()

Figura 4.4: Cliente com um Endereco IP Valido usando Comunicacao baseada em HTTP
[ADO6]

A figura 4.4 mostra o protocolo de comunicacao descrito, enquanto o codigo 4 ilustra
a ultima chamada do cliente ao servigo para obtencao do resultado final.

O ultimo padrao discutido é dependente de um gateway local, tal como um servico
DXS, e pode ser adotado (1) quando o cliente nao tem um endereco IP valido, (2) quando
o cliente estd protegido por um servidor firewall ou (3) quando espera-se que o cliente
nao seja identificado. Nestes casos, o cliente acessa o servigo alvo direta ou indiretamente,
mas a notificacao sobre a disponibilidade dos resultados ocorre entre o gateway escolhido
e o cliente, como ilustrado na figura 4.5. O cliente implementa o cédigo 3 e o cédigo 4.

Ao fornecimento de fungoes de servidor HTTP (sem ou com IP valido) dé-se o nome

de Client Access Service (CAS). O Client Access Service oferece meios de usar clientes
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Cédigo 4 Aguardar por Notificagoes do Gateway or outro Servigo

while (self.waiting(transactionID)) {
// do mothing
3

result = service.get(transactionID);

Cliente Gateway —) Servidor

request()

Cliente Gateway |€— Servidor
notifyReady()

Cliente (— Gateway Servidor

notifyReady()
Cliente Gateway —) Servidor
getResult()

Figura 4.5: Cliente sem um Endereco IP Valido usando um Gateway como Mediador
[ADO06]

como sensores e como servidores para outros clientes, além de meios para habilitar o
cliente a trabalhar como um provedor de Data Exchange Service (especialmente no caso
de clientes gordos), o que é 1til em aplicagoes nas quais o cliente envia resposta ao servigo
a partir da experiéncia do usudrio [Gio06], e particularmente 1til nas situagdes em que um
cliente envia dados para outros clientes proximos, sem que os dados passem pelo servigo
de origem. Em todos os casos, o cliente pode prover alguma informacao para outros
clientes e servigos e suportar estas funcionalidades com adequado nivel de seguranca e

privacidade.

4.3 Transaction Control Service

Através dos dois servigos apresentados anteriormente, pode-se melhorar a capacidade
de processamento de um cliente de informacao geografica. Entretanto, estes servigos ainda
nao atendem ao desafio de desenvolver um cliente genérico, que funcione em diferentes
LSDI. Além disso, a implementacao de algumas caracteristicas, tais como tolerancia a
falhas e transparéncia no desenvolvimento de clientes, sao de responsabilidade do servidor

ou de provedores especificos de informacao geografica. Transferir esta responsabilidade
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para o cliente é conveniente em alguns casos, especialmente para clientes moveis em um
contexto urbano.

Um cliente universal, apto a acessar transparentemente diferentes LSDI, deve ser in-
dependente de cadeias de servigo especificas. Neste caso, quando o cliente se encontra
em um local distante ele pode carregar e executar uma cadeia de servicos diferente para
obtencao de informacgodes locais. Com isso, embora servigos possam estar prontamente
disponiveis no interior de cadeias, seria melhor que cada servigo estivesse disponivel indi-
vidualmente para o cliente e fosse listado em um catalogo ptiblico. Dessa forma, a selegao
de servicos e a formacgao de cadeias de servicos pode ocorrer dinamicamente sempre que
o cliente necessite acessa-los.

O Transaction Control Service (TCS) executa transformagoes em um cédigo que des-
creve uma cadeia de servigos genérica e em alto nivel para produzir uma cadeia de servicos
totalmente funcional, a qual serve para um contexto particular. O cédigo genérico define
um workflow bésico que é seguido pelo cliente durante a execugao de uma tarefa. Porém,
apesar de tratar de workflow, o nome transaction (transagao) foi adotado por este con-
junto de funcionalidades. Isto se justifica pelo fato de o OGC definir uma transagao como
uma unidade légica de trabalho constituida por uma ou mais operacoes de manipulacao
de dados, isto é, uma transacao é um conjunto de uma ou mais invocacoes com leitura
e escrita de dados, sem que estas operagoes atendam as propriedades de atomicidade,
consisténcia, isolamento e persisténcia [Ope05b].

Através do TCS, o desenvolvedor de software-cliente define parametros que tornam
possivel a compilagao do cédigo de alto nivel citado e o cédigo executavel especifico para
o cliente. Estes parametros sao (1) a lista de servigos disponiveis, o que representa a
LSDI escolhida, (2) o cédigo que define a ordem de invocagao, (3) as dependéncias das
invocagoes, isto é, quais servigos sao pré-requisito de outros e (4) o tipo de cliente para o
qual o codigo executavel sera gerado.

O tipo de cliente, especificamente, serve como gabarito para os requisitos nao-funcio-
nais que devem ser atendidos para aquele cliente. No entanto, nao se trata de um gabarito
estatico mas um conjunto flexivel e personalizavel de atributos, o que favorece a defini¢ao
de tantos gabaritos quantos tipos de clientes existam, para que o workflow seja adaptado
a disponibilidade de servicos na LSDI e as necessidades proprias de cada software-cliente.

Através dos codigos 5, 6 e 7 é apresentado o resultado do uso do TCS para a conversao
do cédigo abstrato (Cédigo 5) em cédigo genérico (Cédigo 6), e finalmente em uma cadeia
de servigos especifica para um cliente magro, no cendrio de assisténcia a viagem (Cddigo
7). O principal objetivo deste servigo é portanto assegurar que nem o cliente nem o desen-

volvimento do servigo sejam dependentes do contexto local, isto é, sejam independentes
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de peculiaridades dos servicos que estiverem disponiveis em cada localidade, e que este
arranjo possa ser refeito com flexibilidade caso mudancas ocorram no contexto.

O codigo 5 é apresentado como um pseudocddigo, apesar de ser especificado em XML.
Nele estao presentes quatro blocos, sendo o primeiro e o terceiro com interagao obrigatoria
entre a cadeia de servicos e o software-cliente, por necessidade de interacao com o usuario.
No segundo bloco, tornam-se explicitas duas condigoes, o paralelismo da obtencao da lo-
calizagao do cliente e da obtencao da lista de pontos de interesse préximos ao destino.
Adicionalmente, a fun¢ao location(target) mostra a dependéncia da fungao de obtencao
de pontos de interesse com relagao a esta funcao que retorna a localizagao do destino ba-
seada em uma indica¢ao dada pelo usudrio (como por exemplo um endereco textual ou
um nimero de telefone). No ultimo bloco de cédigo, a mesma fungao location(target)
¢é usada, sendo que em sua invocacao anterior nao foi usado um identificador para “arma-
zenar” o retorno (uma varidvel, em linguagem de programagao). Dessa forma, ou havera
uma reinvocacao do servico ou pode ser usado o mesmo valor anterior, dependendo da

semantica da funcao em questao, o que é definido por intervencao do programador.

Cadigo 5 Cédigo abstrato, independente de servicos e tecnologia

// Interacao com o usuario, controle com software-cliente
target = client.from();
myLocation = client.from();

// Comandos paralelos sem interacao com usuario
myLoc = location(myLocation,Tdirectory) |
p = pointsOfInterest(location(target),Tdirectory);

//Interacoes com o cliente, controle com software-cliente
client.to(p);
p2 = client.from();

// Comandos mao interativos
query (Troute ,myLoc, p2, location(target));

O codigo 6, por sua vez, apresenta mudangas no cédigo anterior ao inserir o servigo
Data Exchange Service em todas as invocagoes. Para obter a localizagao myLoc (do cédigo
anterior), é usada uma chave retornada pelo método location, a qual é armazenada no
identificador com nome alterado myLocAd. Ao contrério deste primeiro método, o segundo
location retorna a chave antes mesmo da invocacao, a qual é encaminhada para o método
pointsOfInterest, portanto a chave é criada pelo objeto dxs local através do método

dxs.setItem(0). O resultado da invocagao do servigo correspondente ao location sera
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armazenado no servidor DXS, e o servico de diretorio obtera este resultado para usar como
seu préprio parametro. Antes disso, o servico de diretério retornard um endereco através
do qual seu resultado podera ser obtido pelo cliente, e este endereco serd armazenado no
identificador pAd. A interacao com o cliente se mantém com os métodos antigos, mas sé
ocorre apos o resultado do servigo de diretorio estar disponivel. Como no cédigo anterior
esta definido que os pontos de interesse serao usados pelo cliente, o resultado do servico
é recuperado para o ambiente local e serd manipulado diretamente pelo software-cliente.
Finalmente, o ponto escolhido pelo usudrio, através do software-cliente, é armazenado
do identificador p2 no servidor DXS, e o seu endereco no DXS em p2Ad sera enviado
para o servico de roteamento, juntamente com os resultados da localizacao do cliente
(myLocAd) e do destino (location(target, dxs.setItem(0)). E importante observar
que se o destino for um objeto mével e conseqiientemente houver necessidade de atualizar
o resultado da invocacao anterior, isto ocorrera neste exemplo, pois ha reinvocacao do
servico de localizacao e o resultado é armazenado no mesmo espaco do DXS. Para que nao
ocorra reinvocacao, o codigo precisaria ser alterado manualmente de location(target,
dxs.setItem(0)) para dxs.getId(0).

O codigo especifico deve implementar um comportamento de invocagoes que seja mais
eficiente para o cliente [RCV06], o que deve ser projetado de acordo com as necessidades do
cliente e particularidades da LSDI. Como exemplo, no trecho de cédigo 7, é demonstrada
a necessidade do cliente de obter a localizacao do destino pelo servico mais rapido, sendo
que qualquer dos servicos armazena a resposta no servidor DXS, em um mesmo espaco
remoto no servidor DXS com enderego indexado no objeto dxs pelo método setItem(0).
Os servigos dos servidores da prefeitura (cityHall), da companhia telefonica (teleCo),
da associagao comercial local (coAssociation) e de um guia de turismo (tourismGuide)
sao invocados ao mesmo tempo, e a primeira resposta ficard disponivel para o servigo
invocado através do método pointsOfInterest, para o qual é informado o endereco do
DXS retornado pelo método dxs.getId(0).

Com os servicos apresentados, clientes de LSDI podem ser implementados de acordo
com os requisitos informacionais e computacionais do OGC para servicos Web geoespaci-
ais, reduzindo a introducao de aspectos tecnoldgicos no codigo do cliente. Assim, clientes
gordos, ricos e magros podem ser implementados transparentemente, seus requisitos par-
ticulares sao indicados por um workflow genérico que muda facilmente quando o cliente
se move de uma localidade para outra e quando estes mesmos clientes tém sua capacidade
alterada. Diferentes workflows sao entao especificados para cada infra-estrutura urbana
por seus participantes e ainda para cada tipo de cliente por seu fabricante, o que habilita

o software-cliente a adquirir comportamentos diferentes a partir do contexto.
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Cdédigo 6 Cddigo genérico adaptado para uma LSDI mas independente de tecnologia

// Inicializacao

loadServices (addr);

DXSService dxs = new DXSService();
dxs.start () ;

// Interacao com o usuario, controle com software-cliente
// Programador deve alterar os metodos de entrada de dados
target = client.from();

myLocation = client.from();

// Comandos paralelos sem interacao com usuarso
myLocAd = location(myLocation,Tdirectory,dxs) |

pAd =

pointsOfInterest (location(target ,dxs.setItem(0)),Tdirectory ,dxs);

// Interacoes com o cliente, controle com software-cliente
dxs.waitItem(pAd);

client.to(dxs.getItem (pAd));

p2 = client.from();

p2Ad = dxs.store(p2);

// Comandos mnao interativos
query (Troute, myLocAd, p2Ad, location(target,dxs.setItem(0)));

4.4 Implementacao 3

Esta secao apresenta uma implementacgao voltada para a avaliacao da facilidade com a
qual sao desenvolvidos clientes de LSDI que usam diretamente servicos Web geoespaciais
propostos pela OGC. Porém, nesta implementacao ja sao introduzidas funcionalidades
dos servicos Data Exchange Service , Client Access Service e Transaction Control Service
com o objetivo de sanar as limitagoes descritas na secao 3.4.

A Figura 4.6 ilustra o modelo implementado em apenas duas camadas, sendo a pri-
meira do cliente e a segunda no servidor, onde localizam-se as fontes originais de in-
formagao e funcionalidades geograficas. O Data Fxchange Service é adicionado em uma
camada logica, de onde assumira algumas das funcoes do cliente durante o processamento
dos servigos-alvo.

Nesta implementacao, o cliente procura por novos servigos e os seleciona através de
um catalogo de metadados universal. Portanto, o cliente e o servidor DXS conhecem a

interface de cada servico usado.
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Codigo 7 Trecho de codigo especifico adaptado para uma LSDI e para um cliente magro

// Comandos paralelos sem interacao com usuario
myLocAd = cityHall.location(myLocation, Tdirectory, dxs);

cityHall.location(target, dxs.setItem(0));
teleCo.location(target, dxs.setItem(0));
coAssociation.location(target, dxs.setItem(0));
tourismGuide.location(target, dxs.setItem(0));

pAd = cityHall.pointsOfInterest(dxs.getId(0), Tdirectory, dxs);

O DXS foi implementado como um servigo que recebe dados em GML e XML, re-
torna uma identificacao, armazena os dados recebidos e os devolve caso solicitado em
outra invocagao. O CAS foi implementado como um padrao (pattern) diretamente no
cliente, o qual responde por requisicoes HI'TP e recebe a notificacao de outros clientes
ou servidores através de invocacoes a partir destes. O TCS, por sua vez, foi prototipado
como um documento XSLT que faz sucessivas transformacoes em um documento XML
e devolve métodos Java prontos para a implementagao de clientes que usam os servigos

Web geoespaciais de interesse.

4.5 Avaliacao

No capitulo 3 foram avaliadas as especificacoes do modelo abstrato da OGC para
servicos Web geoespaciais dos conjuntos OpenL.S e OWS, e, a partir das limitac¢oes en-
contradas e apresentadas na secao 3.4, foram desenvolvidos os servigos especificados no
presente capitulo.

A avaliacao inicial foi desenvolvida sobre a implementacao de dois modelos que sao
(a) 1 Cliente para 1 Provedor e n Servidores de servigos OGC, onde hd um provedor que
intermedeia recursos de outros provedores, estando estes ultimos em conformidade com
os servigos OGC (Figura 3.3), e (b) 1 Cliente para n Servidores, onde o cliente executa
todas as tarefas relacionadas ao acesso a servicos Web e processamento da informagao
geografica (Figura 3.4).

Apoés as duas primeiras implementagoes, foram separados os problemas de projeto dos
problemas tecnolégicos encontrados. Os problemas de projeto foram entao agrupados em
trés conjuntos, que constituem os servicos Data Exchange Service , Client Access Service
e Transaction Control Service . Finalmente, a avaliagdo foi baseada no modelo (b) de

duas camadas com a inclusao do DXS, o que foi especificado e verificado na secao 4.4.
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Figura 4.6: Implementacao 3, onde o cliente acessa diretamente os servicos-alvo mas adota
um DXS para armazenamento temporario

Pela implementacao dos recursos reunidos no Data FExchange Service , o trafego in-
termediario de dados foi eliminado do cliente durante o processamento independente de
interacoes com o usuario. Adicionalmente, quando introduzidas falhas por meio de inter-
vencgoes no ambiente de execucao, nenhum dado previamente processado foi perdido.

Entretanto, nao foram observados efeitos para os RNF economia de comunicacao,
economia de processamento, economia de espaco e velocidade de acesso durante o periodo
de processamento no qual havia interagao com o usuario, quando ha novos parametros
para a cadeia de servico advindos diretamente do cliente.

Através do Client Access Service, os RNF economia de comunicacao e velocidade de
acesso foram melhorados pela eliminacao do uso da rede de computadores pelo cliente
durante o periodo de processamento do servico remoto. Isso tornou-se possivel pelo fato
de que o cliente passou a ser informado sobre o estado de prontidao do servico.

O CAS emulou comunicagao assincrona através da atribuicao da funcao de servidor
HTTP ao cliente, o que se mostrou invidvel em certas condi¢oes (como no caso em que o

cliente ndo possui um enderego IP valido). O mesmo comportamento tornou-se possivel
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pelo uso de um protocolo diferente do HT'TP para o envio de uma mensagem ao cliente,
apos a qual o cliente reinvoca o servidor através do protocolo HT'TP para obter o resultado
final.

Finalmente, através do Transaction Control Service foi possivel a compilacao de mé-
todos especificos para dispositivos e clientes, de forma transparente, a partir de uma
definicao de alto-nivel em XML. Esse servico pode funcionar como um compilador que
transforma um documento XML em métodos Java de acordo com o workflow definido
pelo desenvolvedor, dado um conjunto de requisitos do cliente.

Os métodos Java resultantes incluem o uso do servidor DXS quando este se faz ne-
cessario, como por exemplo na implementacao de codigo para clientes magros. Assim, foi
possivel a construgao de codigo de alto-nivel para clientes gordos, ricos e magros trans-
parentemente, o qual pode ser transformado em cddigo especifico para dispositivos em

atendimento aos requisitos de cada tipo de dispositivo.
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Capitulo 5
Conclusoes

Assim como definido no Capitulo 1, o principal objetivo desta dissertacao foi avaliar a
adequacao de servigos assim como especificados pela OGC nos conjuntos OWS e OpenLS
para a implementacao de sistemas de informacao geogréaficos de ambito urbano e imple-
mentacao de clientes para estes mesmos sistemas. No entanto, o foco foi dado principal-
mente a requisitos nao funcionais de engenharia de sofware, como uma forma de investigar
a facilidade de desenvolvimento e, conseqiientemente, a contribuicao desses padroes para
a difusao de aplicagoes geograficas de escopo urbano.

Apesar de SDI possuirem varios niveis de detalhamento e complexidade, que vao desde
SDI corporativas até a SDI global, a padronizagao de interfaces de servigos foi realizada
tendo em vista principalmente SDI nacionais e regionais. Com isso, esperava-se fomentar
o desenvolvimento da SDI global, como uma tnica infra-estrutura que permitisse que os
SIG de todo o mundo cooperassem entre si, assim como ocorre com a Internet em relacao
a redes de computadores menores. Inevitavelmente, SDI locais e corporativas nao imple-
mentaram os padroes da OGC nos ultimos anos, e em alguns casos, sequer os protocolos
da W3C foram adotados. Com isso, inimeras SDI se desenvolveram como “ilhas”, aten-
dendo apenas aos requisitos de seus usudrios locais, o que dificulta a integracao destas
ilhas entre si, e a integragao destas com niveis acima, como com a SDI nacional na qual
deveriam estar inseridas.

O que nao representava um problema ha dez anos atras, atualmente, com o advento e
difusdo de softwares para computadores pessoais (por exemplo, o Google Farth), que retine
uma grande comunidade de usudrios que colecionam pontos de interesse (normalmente
urbanos), e outros softwares de localiza¢ao para veiculos, PDAs e celulares, a importancia
das LSDI foi ampliada. Isto deve-se principalmente ao fato de que as LSDI devem servir
como fonte de informagao detalhada sobre as diversas regioes do planeta, o que s6 é

possivel quando estas se integram as NSDI e a GSDI.
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Os resultados da pesquisa, apresentados na secao 5.1, referem-se a aspectos relaciona-
dos a classificacao das limitagoes encontradas, a modelagem de cenério de uso adotado
para avaliagao e ao prototipo desenvolvido como prova de conceito.

As contribuicoes da dissertacao sao descritas em seguida, na se¢ao 5.2, onde sao enu-
merados os trés servigos desenvolvidos, os quais agrupam as técnicas de satisfacao usadas
para reduzir as limitacoes identificadas e para melhorar a facilidade de desenvolvimento
de SIG urbanos.

Finalmente, na secao 5.3 sao apontadas algumas indicacoes da direcao para a qual no-
vos estudos podem ser conduzidos, os quais devem contribuir principalmente para reduzir
as diferencas entre os padroes de servigos Web geoespaciais da OGC e os de servigos Web

genéricos da W3C.

5.1 Resultados

Neste trabalho, foram avaliados aspectos de engenharia das especificacoes OGC Web
Services e Open Location Services, ambas definidas pela OGC, tendo sido considerada
também a especificacao de Web services definida pela W3C, todas aplicadas a sistemas
de informagao geograficos de escopo urbano. Por meio da implementacao de um protétipo
composto por servigos geograficos e clientes foram identificadas limitacoes para o desen-
volvimento de SIG distribuidos, tais como auséncia de mecanismos de tolerancia a falhas
padronizados e clientes fortemente dependentes de provedores, dentre outras. Uma vez
que a disponibilidade de softwares-cliente contribui para a difusao de LSDI, a facilidade
com a qual estes clientes sao desenvolvidos é muito importante.

Algumas solucoes para as limitagoes encontradas foram agrupadas em novos servigos
de infra-estrutura, os quais facilitam o desenvolvimento de clientes universais nao de-
pendentes de fornecedores especificos para LSDI [AD06]. Entretanto, tais servigos nao
constituem propostas para a OGC, eles apenas sintetizam e demonstram as limitagoes
encontradas.

A modelagem do cendrio de uso real foi mapeada em servigos de perspectiva computa-
cional (WMS, WES, WCS, etc) ap6s ter sido especificada como um conjunto de servigos
de alto nivel na perspectiva de negdcio (mapa-base, roteamento, diretério de empresas,
etc). Com isso, esta pesquisa experimentou a modelagem de LSDI proposta por Davis Jr
e Alves [DA0G).

O prototipo, por sua vez, se baseou no modelo abstrato de servicos da OGC, o que
adicionalmente possibilita usa-lo como instrumento de analise para outras questoes re-

lacionadas a OGC em esforcos futuros de pesquisa. Além dos servigos desenhados, esta
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pesquisa organizou alguns dos requisitos nao funcionais dos principais servicos da OWS
e OpenLS o que podera ser estendido em préximos trabalhos.

De fato, as especificagoes da OGC mostraram-se inadequadas para a implementacao
de SIG urbanos assim como desenvolvidos de outras formas, como pela adocao de pacotes
proprietarios de desenvolvimento e pela imposicao de interfaces nao-padronizadas. Um
passo na direcao das LSDI deve ser dado pela OGC, para garantir uma adog¢ao ampla de

seus padroes e fomentar a consolida¢ao da SDI global [Rei05].

5.2 Principais Contribuicoes

Os servicos da LSDI e o SIG especifico foram construidos iterativamente sobre o cenério
de uso especificado na se¢ao 3.1 e requisitos nao funcionais definidos no ORM [Per03] na
perspectiva de Engenharia. Durante a implementacao, para cada regra de correlacao que
influenciava negativamente algum dos requisitos nao funcionais, uma técnica de satisfacao
era aplicada, por meio da reimplementagao do servico em conformidade com a OGC, da
implementacao de um outro servico OGC, ou pela implementacao de funcionalidades
adicionais, em um ou mais servigos, que pudessem reduzir o impacto negativo percebido.

Essas funcionalidades adicionais foram organizadas em grupos segundo os requisitos
nao funcionais para os quais eram destinadas. Os trés grupos foram entao definidos como
Data Ezchange Service (DXS), Client Access Service (CAS) e Transaction Control Service
(TCS).

O Servigo de Intercambio de Dados (DXS) prové a funcao de persisténcia, envolvendo
provedores de servico e o espaco de armazenamento local do cliente. Com o DXS se tem
um servigo neutro, através do qual a cadeia de servigos troca parametros e resultados de
seu processamento interno, sem uso do canal de comunicagao do cliente e sem atribuicao
da responsabilidade pela recepcao de resultados intermediarios ao cliente.

As cadeias de servicos geograficos, atualmente, sao construidas em um servigo remoto,
seja ele geografico (OGC) ou um servigo genérico (baseado nas especificagoes W3C). Estas
cadeias ja se beneficiam da capacidade de comunicagao entre servidores. Entretanto, ca-
deias de servigos da W3C muitas vezes sao orquestradas por clientes, que sao integralmente
responsaveis pelas invocacgoes, recepcao de resultados intermedidrios e encaminhamento
destes resultados aos proximos servicos da cadeia. Essa segunda condi¢ao nao necessa-
riamente exige que o dispositivo onde reside o software cliente tenha capacidade similar
a de servidores, mas exige no minimo que nao existam certas restri¢oes, tais como custo
elevado de comunicacao e baixa capacidade de energia, comuns a dispositivos para os

quais SIG sao ferramentas tteis (celulares, GPS, PDAs, e outros).
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Em ambos os casos, o software cliente (e o usudrio, conseqiientemente) tem alguma
capacidade de escolha. Se cadeias de servigos sao construidas diretamente em um prove-
dor, o cliente pode trocar os servicos internos a cadeia pela escolha de outro provedor ou
outro servico do mesmo provedor, isto é, troca-se toda a cadeia de servigcos. Porém, se a
cadeia de servigo é construida dinamicamente pelo cliente, tem-se maior flexibilidade, pois
servigos constituintes da cadeia podem ser substituidos por outros servigos compativeis
com facilidade, inclusive em tempo de execucao, o que é ttil quando o cliente muda de
regiao ou quando os parametros de seguranca, qualidade e custo sao alterados. Além
disso, se a cadeia é responsabilidade do cliente, outros requisitos tais como tolerancia a
falhas também sao transferidos para o cliente. Isso traz vantagens e desvantagens, pois
adquire-se alguma independéncia de provedores, mas exige-se a inclusao de codigo que
nao pertence ao dominio da aplicacao.

Mesmo assim, o DXS auxilia na transferéncia da responsabilidade pela orquestracao
da cadeia para o cliente ao assumir a funcao de atender os requisitos nao funcionais.
Dessa forma ele permite reduzir o reenvio de parametros iniciais em caso de falhas da
cadeia de servigos e permite o aproveitamento de resultados intermedidrios quando ape-
nas algum componente da cadeia falha, o que é tutil até mesmo para clientes gordos.
Porém, as principais vantagens sao para clientes magros e ricos, os quais normalmente
apresentam restricoes mais sérias de energia, armazenamento, comunicacao e capacidade
de processamento.

Por meio do servigo de acesso ao cliente (CAS) foi possivel emular assincronicidade
em invocacoes usando o protocolo de aplicagago HTTP. Este servigco foi incorporado ao
cliente, o qual passou a se comportar como um servidor HT'TP, com funcao de respon-
der por requisicoes de qualquer outro cliente ou servidor. Diferentemente do servico de
intercambio de dados, o servico de acesso ao cliente nao é um servico Web. Portanto,
sua implementacao constituiu um comportamento introduzido no cliente e avaliado para
o suporte a transacoes longas, muito comuns no contexto de SIG, onde ha volume maior
de dados e dificuldades particulares de indexagao.

Outro conjunto de funcgoes avaliado pertence ao grupo do servico de controle de
transagoes (TCS), constituido basicamente por transformadores de cddigo de alto nivel
para codigo de programacao. Através deste servigo foi possivel experimentar a introdugao
das novas funcionalidades de forma automatica no cliente, possibilitando a implementacao
transparente de clientes para diferentes dispositivos como gordos, ricos ou magros. A
importancia deste servico esta associada a capacidade de implementacao de clientes ade-
quados para SIG urbanos, todos porém em conformidade com os padroes da OGC, o que

favorece a consolidagao de uma infra-estrutura global de dados espaciais, dentre outras
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coisas [Rei05].

Portanto, esta dissertacao propos um conjunto de novos servigos, os quais facilitam o
desenvolvimento de clientes de informagao geografica para sistemas baseados em LSDI, e
conseqilientemente contribuem para melhorar a implementacao e difusao de LSDI como

fontes de informagao detalhada para SDI nacionais, regionais e global.

5.3 Trabalhos Futuros

Foram identificadas trés dire¢oes principais para trabalho futuro. Primeiramente
discute-se o uso potencial de clientes como provedores de informacao geografica. Em
seguida, propoem-se melhoramentos de engenharia para o desenvolvimento de servicos
geograficos. Finalmente, supoe-se a possibilidade de desenvolvimento de novos servigos
de alto nivel para LSDI, melhorando a técnica de modelagem, e desenvolvimento de um
novo protétipo baseado no modelo de implementacao da OGC para favorecer outros es-
tudos nas perspectivas computacional e tecnoldgica.

O cliente de informagao geografica, se visto como um servidor de parametros para a
cadeia de servigos, torna-se potencialmente o provedor de vérios tipos de informagcao. In-
formagdes coletadas diretamente pelo usuério, como estado de trafego [TJHO5] juntamente
com dados previamente coletados de outras fontes, qualidade percebida de informagao,
ontologias sobre seus interesses, observagdes ambientais [Gio06], posi¢ao geografica atuali-
zada e outras, todas podem ser transmitidas para outros usudrios ou melhorar a qualidade
da informagao fornecida por um provedor de servigos. Dessa maneira, algumas aplicacoes
tornam-se possiveis, como planejamento de rotas mais preciso pela informacao trocada
com outros usuarios, controle de qualidade de servigco em provedores, uma melhor geréncia
de trafego por meio de veiculos que servem como sensores em tempo-real, dentre outras.

Aplicagoes geograficas através de dispositivos celulares, PDAs e outros podem ser exe-
cutadas através de comunicacao cliente-servidor ou conexoes peer-to-peer. No caso de
conexoes peer-to-peer, quando a disponibilidade de energia nao for limitada, pode-se me-
lThorar o tempo de resposta das aplicagoes [WZKO05] uma vez que dados anteriormente
coletados por outros usudrios estardo imediatamente disponiveis [GWZ04]. A comu-
nicagao peer-to-peer aproxima-se muito do comportamento do Client Access Service e
serve para implementar este padrao. Servigos de geocodificacao, roteamento e servigos de
localizagao podem ainda ser adaptados para objetos geograficos moveis, tais como veiculos
(de transporte publico, de emergéncia ou particulares) ou pessoas (por exemplo, por meio
de telefones celulares ou GPS). No entanto, estudos adicionais sobre tais aplicagoes sao

requeridos por envolverem questoes relacionadas a seguranca e privacidade.
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Uma questao de pesquisa relacionada a engenharia de SIG envolve determinar como
parametros de tolerancia a falhas podem ser definidos e negociados através de contratos
de disponibilidade, os quais podem ser automaticamente verificados por meio de buscas
no interior das cadeias de servico, quando sao identificados pontos de falha comuns entre
um servico e seus substitutos. Isso é especialmente importante em emergéncias, aplicagoes
de missao critica e outras [Onc05]. Esta mesma questao pode ser estendida para outros
aspectos, tais como privacidade e desempenho.

Uma segunda questao em desenvolvimento de SIG refere-se as descrigoes de cadeias
de servigo ou workflow. Em alguns casos, é 1til que servicos sejam localizados e dinami-
camente carregados no interior de uma cadeia de servigos, como no caso de servigos de
roteamento quando rotas passam por regioes nao cobertas por fontes de dados selecio-
nadas. Portanto, melhorias adicionais devem ser feitas nos mecanismos de descri¢ao de
cadeias de servico e em mecanismos que permitam transformar tais descrigoes em cédigo.

Novos meios de avaliacao de LSDI sao também essenciais para o desenvolvimento de
SIG urbanos como componentes das NSDI. Davis Jr e Alves (2005) [DA05] propdem varios
servicos de alto nivel que constituem e permitem modelar uma LSDI ao considerar neces-
sidades especificas para aplicacoes geograficas urbanas. O arcaboucgo pode ser estendido
pela proposicao de novos servicos relacionados a esse nivel de infra-estrutura de dados
especiais.

Finalmente, é importante buscar a criagao de um ambiente de desenvolvimento de
protoétipos e avaliacao de LSDI, pois tal ambiente pode possibilitar observacoes e experi-
mentos em padroes da OGC atuais e futuros, assim como possibilitar estudos adicionais
sobre varios aspectos relacionados a problemas reais que limitam a adocao em larga es-
cala de LSDI compativeis, tais como privacidade dos usuarios de SIG, desempenho das

aplicagoes, seguranca, disponibilidade e outros.
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Apeéendice A

Transaction Control Service

A.1 Entrada

O documento XML seguinte apresenta o pseudocddigo apresentado no capitulo 4 em

seu formato de entrada original.

<?xml version="1.0"7>
<7xml-stylesheet type="text/xsl" href="java.xslt"?>
<transaction xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="tcs.xsd">
<comm>
<type>input</type>
<value>target</value>
</comm>
<comm>
<type>input</type>
<value>myLocation</value>
</comm>
<comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<alias>myLocAd</alias>
<params>
<param>myLocation</param>
<param>Tdirectory</param>
<param>dxs</param>
</params>
<service>location</service>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<params>
<param>target</param>
<param>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>set</method>
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<value>0</value>
</comm>
</param>
</params>
<service>cityHall.location</service>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<params>
<param>target</param>
<param>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>set</method>
<value>0</value>
</comm>
</param>
</params>
<service>teleCo.location</service>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<params>
<param>target</param>
<param>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>set</method>
<value>0</value>
</comm>
</param>
</params>
<service>coAssociation.location</service>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<params>
<param>target</param>
<param>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>set</method>
<value>0</value>
</comm>
</param>
</params>
<service>tourismGuide.location</service>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<alias>pAd</alias>
<params>
<param>
<comm>

<type>dxs</type>
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<method>get</method>
<value>0</value>
</comm>
</param>
<param>Tdirectory</param>
<param>dxs</param>
</params>
<service>pointsOfInterest</service>
</comm>
</comm>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>wait</method>
<value>pAd</value>
</comm>
<comm>
<type>output</type>
<value>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>get</method>
<value>pAd</value>
</comm>
</value>
</comm>
<comm>
<type>input</type>
<value>p2</value>
</comm>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>store</method>
<alias>p2Ad</alias>
<value>p2</value>
</comm>
<comm>
<type>invocation</type>
<params>
<param>Troute</param>
<param>myLocAd</param>
<param>p2Ad</param>
<param>
<comm>
<type>dxs</type>
<method>get</method>
<value>0</value>
</comm>
</param>
</params>
<service>query</service>
</comm>

</transaction>
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A.2 Formato em XML Schema

O cédigo seguinte apresenta o formato em XML Schema para a entrada do Transaction

Control Service.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:simpleType name="T_type">
<xs:restriction base='"xs:string">
<xs:enumeration value="dxs"/>
<xs:enumeration value="input"/>
<xs:enumeration value="invocation"/>
<xs:enumeration value="output"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="T_service">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="cityHall.location"/>
<xs:enumeration value="coAssociation.location"/>
<xs:enumeration value="location"/>
<xs:enumeration value="pointsOfInterest"/>
<xs:enumeration value="query"/>
<xs:enumeration value="teleCo.location"/>
<xs:enumeration value="tourismGuide.location"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="T_method">
<xs:restriction base='"xs:string">
<xs:enumeration value="get"/>
<xs:enumeration value="set"/>
<xs:enumeration value="store"/>
<xs:enumeration value="wait"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="T_alias">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="myLocAd"/>
<xs:enumeration value="p2Ad"/>
<xs:enumeration value="pAd"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:complexType name="T_value" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element ref="comm" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

<xs:complexType name="T_transaction">
<xs:sequence>
<xs:element ref="comm" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>

<xs:complexType name="T_params">
<xs:sequence>

<xs:element ref="param" maxOccurs="unbounded"/>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="T_param" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element ref="comm" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="T_comm">
<xs:choice>
<xs:element ref="comm" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:sequence>
<xs:element ref="type"/>
<xs:choice>
<xs:element ref="value"/>
<xs:sequence>
<xs:element ref="alias" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="params"/>
<xs:element ref="service"/>
</xs:sequence>
<xs:sequence>
<xs:element ref="method"/>
<xs:element ref="alias" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="value"/>
</xs:sequence>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:choice>
</xs:complexType>
<xs:element name="value" type="T_value"/>
<xs:element name="type" type="T_type"/>
<xs:element name="transaction" type="T_transaction"/>
<xs:element name="service" type="T_service"/>
<xs:element name="params" type="T_params"/>
<xs:element name="param" type="T_param"/>
<xs:element name="method" type="T_method"/>

<xs:element name="comm" type="T_comm"/>

<xs:element name="alias" type="T_alias"/>

</xs:schema>

A.3 Transformador

O cdédigo seguinte apresenta o documento XSLT para transformacao do documento
de entrada do Transaction Control Service para coédigo executavel. O XSLT apresentado

representa o transformador da entrada para a linguagem Java.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsl:stylesheet version="2.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"
xmlns:fn="http://wuw.w3.0rg/2005/xpath-functions">

<xsl:output method="xml" version="1.0" encoding="UTF-8" indent="yes"/>
<xsl:template match="/">

<body>
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<p>// Inicializacao<br/>
loadServices(addrCatalog) ;<br/>
DXSService dxs = new DXSService();<br/>
dxs.start() ;</p>

<xsl:for-each select="/transaction/comm">

<p>
<xsl:apply-templates select="."/>;
</p>
</xsl:for-each>
<!--  <xsl:apply-templates select="/transaction/comm"/> -->
<p>// Fechamento</p>
</body>

</xsl:template>
<xsl:template match="comm">
<xsl:choose>
<xsl:when test="type=’invocation’">
<xsl:apply-templates select="alias"/>
<xsl:value-of select="service"/>(<xsl:apply-templates select="params"/>)
</xsl:when>
<xsl:when test="type=’input’">
// Interacao com o usuario - Programador deve definir entrada/saida<br/>
<xsl:value-of select="value"/> = client.from()
</xsl:when>
<xsl:when test="type=’output’">
// Interacao com o usuario - Programador deve definir entrada/saida
<br/>client.to(<xsl:value-of select="value"/>
<xsl:apply-templates select="comm"/>)
</xsl:when>
<xsl:when test="type=’dxs’">
<xsl:choose>
<xsl:when test="method=’store’">
<xsl:apply-templates select="alias"/>dxs.store(<xsl:value-of
select="value"/>)
</xsl:when>
<xsl:when test="method=’wait’">
<xsl:apply-templates select="alias"/>dxs.waitItem(<xsl:value-of
select="value"/>)
</xsl:when>
<xsl:when test="method=’get’">
<xsl:apply-templates select="alias"/>dxs.getItem(<xsl:value-of
select="value"/>)
</xsl:when>
<xsl:when test="method=’set’">
<xsl:apply-templates select="alias"/>dxs.setItem(<xsl:value-of
select="value"/>)
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
// Comandos paralelos<br/>
<xsl:for-each select="comm">
<xsl:apply-templates select="."/><xsl:if test="position() != last()">;<br/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

</xsl:otherwise>
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</xsl:choose>
</xsl:template>
<xsl:template match="alias">
<xsl:value-of select="."/> =
</xsl:template>
<xsl:template match="params">
<xsl:for-each select="param">
<xsl:choose>
<xsl:when test="not(comm)">
<xsl:value-of select="."/>
<xsl:if test="position() != last()">, </xsl:if>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:apply-templates select="comm"/>
<xsl:if test="position() != last()">, </xsl:if>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:for-each>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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Apéendice B

Esquemas de Servicos Web

Geoespaciais

B.1 WSDL Geocoder nao-padrao

O codigo seguinte apresenta o WSDL para servicos do tipo Geocoder nao-padrao

usados no experimento.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wsdl:definitions targetNamespace=
"http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl=
"http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
xmlns:intf=
"http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:tnsl="urn:BeanService"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!--WSDL created by Apache Axis version: 1.3
Built on Oct 05, 2005 (05:23:37 EDT)-->
<wsdl:types>
<schema targetNamespace="urn:BeanService"
xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
<complexType name="GeocoderFeatureRequest">
<sequence>
<element name="featureType" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="queryl" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="query2" nillable="true" type="xsd:string"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="GeocoderFeatureResponse">

<Sequence>
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<element name="builderNumber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="cityName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="countryName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="element" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="featureType" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="geometry" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="landmarkTitle" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="lat" type="xsd:double"/>
<element name="lon" type="xsd:double"/>
<element name="neighborhood" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="organizationName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="postalCode" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="stateName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="streetName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="telephoneNumber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="telephoneSubscriber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="x" type="xsd:double"/>
<element name="y" type="xsd:double"/>

</sequence>

</complexType>

<complexType name="GeocoderFeatureTypeDescriptor">

<sequence/>

</complexType>

<complexType name="GeocoderCapabilities">

<sequence/>

</complexType>

</schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="getFeatureResponse">
<wsdl:part name="getFeatureReturn" type="tnsl:GeocoderFeatureResponse"/>

</wsdl:message>

<wsdl:message name="describeFeatureTypeResponse">
<wsdl:part name="describeFeatureTypeReturn"
type="tns1:GeocoderFeatureTypeDescriptor"/>

</wsdl:message>

<wsdl:message name="describeFeatureTypeRequest">

</wsdl:message>

<wsdl:message name="getFeatureResponsel">
<wsdl:part name="getFeatureReturn"
type="tns1:GeocoderFeatureResponse"/>

</wsdl:message>

<wsdl:message name="getCapabilitiesRequest">

</wsdl:message>

<wsdl:message name="getFeatureRequest">
<wsdl:part name="geocoderFeatureRequest"
type="tns1:GeocoderFeatureRequest"/>

</wsdl:message>

<wsdl:message name="getCapabilitiesResponse">
<wsdl:part name="getCapabilitiesReturn"
type="tns1:GeocoderCapabilities"/>

</wsdl:message>

<wsdl:message name="getFeatureRequest1">

</wsdl:message>

<wsdl:portType name="Geocoder_BasemapA">
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<wsdl:operation name="getFeature"
parameterOrder="geocoderFeatureRequest">
<wsdl:input message="impl:getFeatureRequest"
name="getFeatureRequest"/>
<wsdl:output message="impl:getFeatureResponse"
name="getFeatureResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdl:input message="impl:getFeatureRequestl1"
name="getFeatureRequest1"/>
<wsdl:output message="impl:getFeatureResponsel"
name="getFeatureResponsel"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="describeFeatureType">
<wsdl:input message="impl:describeFeatureTypeRequest"
name="describeFeatureTypeRequest" />
<wsdl:output message="impl:describeFeatureTypeResponse"
name="describeFeatureTypeResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getCapabilities">
<wsdl:input message="impl:getCapabilitiesRequest"
name="getCapabilitiesRequest"/>
<wsdl:output message="impl:getCapabilitiesResponse"
name="getCapabilitiesResponse"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="Geocoder_BasemapASoapBinding"
type="impl:Geocoder_BasemapA">
<wsdlsoap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getFeatureRequest">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="getFeatureResponse">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getFeatureRequesti">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="getFeatureResponsel">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"

namespace="http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
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use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="describeFeatureType">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="describeFeatureTypeRequest">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="describeFeatureTypeResponse">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getCapabilities">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getCapabilitiesRequest">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="getCapabilitiesResponse">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"
use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="Geocoder_BasemapAService">
<wsdl:port
binding="impl:Geocoder_BasemapASoapBinding"
name="Geocoder_BasemapA">
<wsdlsoap:address
location="http://localhost:8080/axis/services/Geocoder_BasemapA"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

B.2 WSDL Directory nao-padrao

95

O codigo seguinte apresenta o WSDL para servigos do tipo Directory nao-padrao

usados no experimento.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions targetNamespace="http://localhost:8080/axis/Directory.jws"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/Directory. juws"
xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/Directory. juws"

xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
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xmlns:tnsil="http://DefaultNamespace" xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!--WSDL created by Apache Axis version: 1.3
Built on Oct 05, 2005 (05:23:37 EDT)-->
<wsdl:types>
<schema targetNamespace="http://DefaultNamespace"
xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
<complexType name="DirectoryFeatureRequest">
<sequence>
<element name="featureType" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="queryl" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="query2" nillable="true" type="xsd:string"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="DirectoryFeatureResponse">
<sequence>
<element name="builderNumber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="cityName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="countryName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="element" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="featureType" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="geometry" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="landmarkTitle" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="lat" type="xsd:double"/>
<element name="lon" type="xsd:double"/>
<element name="neighborhood" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="organizationName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="postalCode" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="stateName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="streetName" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="telephoneNumber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="telephoneSubscriber" nillable="true" type="xsd:string"/>
<element name="x" type="xsd:double"/>
<element name="y" type="xsd:double"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="DirectoryFeatureTypeDescriptor">
<sequence/>
</complexType>
<complexType name="DirectoryCapabilities">
<sequence/>
</complexType>
</schema>
</wsdl:types>
<wsdl:message name="getCapabilitiesRequest">
</wsdl:message>
<wsdl:message name="describeFeatureTypeRequest">
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getFeatureResponsel">
<wsdl:part name="getFeatureReturn"
type="tns1:DirectoryFeatureResponse"/>
</wsdl:message>

<wsdl:message name="getFeatureRequest1">
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</wsdl:message>
<wsdl:message name="describeFeatureTypeResponse">
<wsdl:part name="describeFeatureTypeReturn"
type="tns1:DirectoryFeatureTypeDescriptor"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getFeatureResponse">
<wsdl:part name="getFeatureReturn"
type="tnsl:DirectoryFeatureResponse"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getFeatureRequest">
<wsdl:part name="geocoderFeatureRequest"
type="tnsl:DirectoryFeatureRequest"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getCapabilitiesResponse">
<wsdl:part name="getCapabilitiesReturn"
type="tns1:DirectoryCapabilities"/>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="Directory">
<wsdl:operation name="getFeature"
parameterOrder="geocoderFeatureRequest">
<wsdl:input message="impl:getFeatureRequest"
name="getFeatureRequest"/>
<wsdl:output message="impl:getFeatureResponse"
name="getFeatureResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdl:input message="impl:getFeatureRequestl"
name="getFeatureRequest1"/>
<wsdl:output message="impl:getFeatureResponsel"
name="getFeatureResponsel"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="describeFeatureType">
<wsdl:input message="impl:describeFeatureTypeRequest"
name="describeFeatureTypeRequest" />
<wsdl:output message="impl:describeFeatureTypeResponse"
name="describeFeatureTypeResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getCapabilities">
<wsdl:input message="impl:getCapabilitiesRequest"
name="getCapabilitiesRequest"/>
<wsdl:output message="impl:getCapabilitiesResponse"
name="getCapabilitiesResponse"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="DirectorySoapBinding" type="impl:Directory">
<wsdlsoap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getFeatureRequest">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>

<wsdl:output name="getFeatureResponse">
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<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/Directory. jws"
use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getFeature">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getFeatureRequest1">
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="getFeatureResponsel">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/Directory.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="describeFeatureType">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="describeFeatureTypeRequest">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="describeFeatureTypeResponse">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/Directory.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getCapabilities">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="getCapabilitiesRequest">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output name="getCapabilitiesResponse">
<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/Directory.jws" use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="DirectoryService">
<wsdl:port binding="impl:DirectorySoapBinding" name="Directory">
<wsdlsoap:address location="http://localhost:8080/axis/Directory.jws"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

B.3 WSDL WFS
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<wsdl:definitions targetNamespace="http://localhost:8080/axis/wfs. jws"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/wfs.jus"
xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/wfs.jus"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:tnsl="http://DefaultNamespace"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema">
<!--WSDL created by Apache Axis version: 1.3
Built on Oct 05, 2005 (06:10:28 EDT)-->
<wsdl:documentation xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<dc:description>
HTTP/1.1 protocol bindings for WFS interfaces.
</dc:description>
<dc:date>2004-06-07</dc:date>
</wsdl:documentation>

<wsdl:import namespace="http://www.opengis.net/wfs/requests"
location="./wfs-xml-interfaces.wsdl"/>

<wsdl:binding name="wfs-POST" type="wfs-req:wfs">
<wsdl:documentation>
wfs interface bound to the HTTP/1.1 POST method.
</wsdl:documentation>
<http:binding verb="POST"/>
<wsdl:operation name="wfs.getCapabilities">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.describeFeatureType">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.getFeature">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
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<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.getFeatureWithLock">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.getGMLObject">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.lockFeature">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="wfs.transaction">
<http:operation location="wfs/http"/>
<wsdl:input>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<mime:mimeXml/>
</wsdl:output>
<wsdl:fault name="ServiceExceptionReport">
<mime:mimeXml/>
</wsdl:fault>
</wsdl:operation>
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</wsdl:binding>
</wsdl:definitions>

B.4 WSDL WMS

O cédigo seguinte apresenta o WSDL para servigos do tipo Web
no experimento.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wsdl:definitions targetNamespace="http://localhost:8080/axis/wms.jws"
xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/wms.jus"
xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/wms.jus"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:tnsi="http://DefaultNamespace"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<!--WSDL created by Apache Axis version: 1.3

Built on Oct 05, 2005 (05:35:12 EDT)-->
<wsdl:documentation>

</wsdl:documentation>

<wsdl:import namespace="http://www.opengis.net/wms/requests"
location="./wms-xml-interfaces.wsdl"/>
<wsdl:binding name="WMS_SOAP_Binding"

type="wms-req:WMS_XML_Port">

<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<wsdl:operation name="GetCapabilities">
<soap:operation/>

<wsdl:input>

<soap:body use="literal"/>

</wsdl:input>

<wsdl:output>

<soap:body use="literal"/>

</wsdl:output>

<wsdl:fault name="exception">

<soap:fault name="exception" use="literal"/>
</wsdl:fault>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="GetMap">

<soap:operation/>

<wsdl:input>

<soap:body use="literal"/>

</wsdl:input>

<wsdl:output>

<mime:content type="image/*"/>

</wsdl:output>

<wsdl:fault name="exception">

<soap:fault name="exception" use="literal"/>
</wsdl:fault>

</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

</wsdl:definitions>
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B.5 Schema Route nao-padrao

O cdédigo seguinte apresenta o formato em XML Schema para os tipos do Route nao-
padrao usados na avaliacao. O formato é baseado no servico Route padrao e altera

principalmente os valores default.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<schema targetNamespace="http://www.opengis.net/xls"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"
xmlns:xls="http://www.opengis.net/xls"

elementFormDefault="qualified" version="1.1">

<import namespace="http://www.opengis.net/gml" schemalocation="gml4xls.xsd"/>

<include schemalocation="XLS.xsd"/>

<element name="DetermineRouteRequest"
type="xls:DetermineRouteRequestType"
substitutionGroup="x1ls:_RequestParameters">
<annotation>

<documentation>Specifies the Determine Route request
parameters.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="DetermineRouteRequestType">
<annotation>

<documentation>Defines the Determine Route request
parameters.</documentation>

</annotation>

<complexContent>

<extension base="xls:AbstractRequestParametersType">
<sequence>

<choice>

<element ref="xls:RouteHandle">

<annotation>

<documentation>Reference to a proviously determined
route stored at the Route Determination Service
server.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:RoutePlan"/>

</choice>

<element ref="xls:RoutelnstructionsRequest" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Request parameters for turn-by-turn
route directions and advisories formatted for
presentation.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:RouteGeometryRequest" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Request parameters for route
geometry.</documentation>

</annotation>

</element>
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<element ref="xls:RouteMapRequest" minOccurs="0"/>
</sequence>

<attribute name="provideRouteHandle" type="boolean"
use="optional" default="false">

<annotation>

<documentation>Requests the return of a route
handle.</documentation>

</annotation>

</attribute>

<attribute name="distanceUnit" type="xls:DistanceUnitType"
use="optional" default="M">

<annotation>

<documentation>Specifies the unit for measuring
distance.</documentation>

</annotation>

</attribute>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="RoutePlan" type="xls:RoutePlanType">
<annotation>

<documentation>The criteria upon which a route is
determined.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="RoutePlanType">

<annotation>

<documentation>Defines the criteria upon which a route

is determined.</documentation>

</annotation>

<sequence>

<element ref="xls:RoutePreference"/>

<element ref="xls:WayPointList"/>

<element ref="xls:AvoidList" minOccurs="0"/>

</sequence>

<attribute name="useRealTimeTraffic" type="boolean"
use="optional" default="true">

<annotation>

<documentation>Specifies whether to use real time traffic
information when determining the best route.</documentation>
</annotation>

</attribute>

<attribute name="expectedStartTime" type="dateTime" use="optional">
<annotation>

<documentation>Specifies the date and time at which travel
is expected to begin. Specified in the format YYYY-MM-DD
HH:MM. Defaults to current date and time.</documentation>
</annotation>

</attribute>

<attribute name="expectedEndTime" type="dateTime" use="optional">
<annotation>

<documentation>Specifies the date and time at which travel
is expected to end. The format for the end time is
specified as Duration</documentation>

</annotation>
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</attribute>

</complexType>

<element name="AvoidList" type="xls:AvoidListType">

<annotation>

<documentation>The list of areas, locations, and types of

features in which the route should avoid passing
through.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="AvoidListType">

<annotation>

<documentation>Defines the list of areas, locations, and

types of features in which the route should avoid

passing through.</documentation>

</annotation>

<sequence>

<element ref="x1s:A0I" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<annotation>

<documentation>List of geographic areas to

avoid.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:_Location" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<annotation>

<documentation>List of locations to

avoid.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:AvoidFeature" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

</complexType>

<element name="RouteMapRequest" type="xls:RouteMapRequestType">
<annotation>

<documentation>The request parameters for route maps.</documentation>
</annotation>

</element>

<complexType name="RouteMapRequestType">

<annotation>

<documentation>Defines the request parameters for route maps.</documentation>
</annotation>

<sequence>

<element name="Output" type="xls:RouteMapOutputType" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

</complexType>

<complexType name="RouteMapOutputType">

<annotation>

<documentation>Defines the rendered route map output parameters.</documentation>
</annotation>

<sequence>

<element name="BBoxContext" type="gml:EnvelopeType" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Rectangular area to be displayed in the

rendered map. If not specified, defaults to full
route.</documentation>

</annotation>

104



APENDICE B. ESQUEMAS DE SERVICOS WEB GEOESPACIAIS

<!-- type="xls:BoxType" -->

</element>

</sequence>

<attribute name="width" type="nonNegativeInteger">
<annotation>

<documentation>pixel width of the resulting map</documentation>
</annotation>

</attribute>

<attribute name="height" type="nonNegativeIlnteger">
<annotation>

<documentation>pixel height of the resulting map</documentation>
</annotation>

</attribute>

<attribute name="format" type="string">

<annotation>

<documentation>mime type describing the encoding</documentation>
</annotation>

</attribute>

<attribute name="BGcolor" type="string" use="optional"/>
<attribute name="transparent" type="boolean" use="optional"/>
<attribute name="style" type="xls:RouteMapStyleType" use="optional"/>
</complexType>

<simpleType name="RouteMapStyleType">

<annotation>

<documentation>A route map can be either an overview

or a maneuver</documentation>

</annotation>

<restriction base="string">

<enumeration value="Overview">

<annotation>

<documentation>Used to describe the map showing

the full route</documentation>

</annotation>

</enumeration>

<enumeration value="Maneuver">

<annotation>

<documentation>Used to describe the map showing a
particular maneuver (often the maneuver corresponds

to a single instruction)</documentation>

</annotation>

</enumeration>

</restriction>

</simpleType>

<element name="RoutelnstructionsRequest"
type="xls:RouteInstructionsRequestType">

<annotation>

<documentation>The request parameters for turn-by-turn
route instructions and travel advisories formatted for
presentation.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="RoutelInstructionsRequestType">
<annotation>

<documentation>Defines the request parameters for

turn-by-turn route instructions and travel
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advisories formatted for presentation.</documentation>
</annotation>

<attribute name="format" type="string"
use="optional" default="text/plain">

<annotation>

<documentation>The preferred format of the route
instructions, specified as a mime type.
</documentation>

</annotation>

</attribute>

<attribute name="provideGeometry" type="boolean"
use="optional" default="false"/>

<attribute name="provideBoundingBox" type="boolean"
use="optional" default="false"/>

</complexType>

<element name="RouteGeometryRequest"
type="xls:RouteGeometryRequestType">

<annotation>

<documentation>The request parameters for route
geometry.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="RouteGeometryRequestType">
<annotation>

<documentation>Defines the request parameters for
route geometry.</documentation>

</annotation>

<sequence>

<element name="BoundingBox"

type="gml:EnvelopeType" minOccurs="0">

<annotation>

<documentation>Rectangular area of route for which
the geometry is requested. If not specified,
defaults to full route.</documentation>
</annotation>

<!-- type="xls:BoxType" -->

</element>

</sequence>

<attribute name="scale" type="positiveInteger"
use="optional" default="1">

<annotation>

<documentation>Maximum scale at which the route will
be displayed. Expressed as a ratio of world units to
a device unit. For example 1:50000 would be specified
as 50000.</documentation>

</annotation>

</attribute>

<attribute name="provideStartingPortion"
type="boolean" use="optional" default="false">
<annotation>

<documentation>If true, return the geometry of the
starting portion of the route contained within the
specified bounding area, up to the specified maximum
number of points. If false, return the geometry of

the complete route contained within the specified
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area, reducing the accuracy of the geometry as
necessary to not exceed the specified maximum
number of points.</documentation>

</annotation>

</attribute>

<attribute name="maxPoints"
type="positiveInteger" use="optional" default="100">
<annotation>

<documentation>Maximum number of geometric points
to return.</documentation>

</annotation>

</attribute>

</complexType>

<element name="DetermineRouteResponse"
type="xls:DetermineRouteResponseType"
substitutionGroup="xls:_ResponseParameters">
<annotation>

<documentation>Specifies the Determine Route response
parameters.</documentation>

</annotation>

</element>

<complexType name="DetermineRouteResponseType">
<annotation>

<documentation>Defines the Determine Route response
parameters.</documentation>

</annotation>

<complexContent>

<extension base="xls:AbstractResponseParametersType">
<sequence>

<element ref="xls:RouteHandle" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Reference to the route stored at

the Route Determination Service server.</documentation>
</annotation>

</element>

<element ref="xls:RouteSummary">

<annotation>

<documentation>Response for requested

route summary.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:RouteGeometry" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Response for requested

route geometry.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:RoutelnstructionsList" minOccurs="0">
<annotation>

<documentation>Response for requested

route instructions.</documentation>

</annotation>

</element>

<element ref="xls:RouteMap" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
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<annotation>

<documentation>Response list for

requested route maps.</documentation>
</annotation>

</element>

</sequence>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="RouteMap" type="xls:RouteMapType">
<annotation>

<documentation>A route map.</documentation>
</annotation>

</element>

<complexType name="RouteMapType">

<annotation>

<documentation>Defines a route map.</documentation>
</annotation>

<complexContent>

<extension base="x1s:MapType">

<attribute name="description" type="string">
<annotation>

<documentation>Allows the route instruction to be
matched with a RouteMapType. For

example "maneuver 1"</documentation>
</annotation>

</attribute>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="AvoidFeature" type="xls:AvoidFeatureType">
<annotation>

<documentation>Type of feature to avoid when
determining the route.</documentation>
</annotation>

</element>

<simpleType name="AvoidFeatureType">

<annotation>

<documentation>Enumeration of types of features
to avoid when determining the route.</documentation>
</annotation>

<restriction base="string">

<enumeration value="Highway">

<annotation>

<documentation>Minimize the use of highways.</documentation>
</annotation>

</enumeration>

<enumeration value="Tollway">

<annotation>

<documentation>Minimize tolls.</documentation>
</annotation>

</enumeration>

</restriction>

</simpleType>

<simpleType name="RoutePreferenceType">
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<annotation>

<documentation>Enumeration of preferences

to be taken into consideration when determining
the route.</documentation>

</annotation>

<restriction base="string">

<enumeration value="Fastest">

<annotation>

<documentation>Minimize the travel

time by vehicle.</documentation>

</annotation>

</enumeration>

<enumeration value="Shortest">

<annotation>

<documentation>Minimize the travel

distance by vehicle.</documentation>
</annotation>

</enumeration>

<enumeration value="Pedestrian">

<annotation>

<documentation>Best route by foot.</documentation>
</annotation>

</enumeration>

</restriction>

</simpleType>

<element name="RoutePreference" type="xls:RoutePreferenceType">
<annotation>

<documentation>Preference to be taken into
consideration when determining the route.</documentation>
</annotation>

</element>

</schema>
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