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ABSTRACT

In the field of Geographical Information Systems (GIS), the interoperability is seen as a problem associated with the
formalization of the geographic concepts in the digital systems, facing semantic problems derivatives of the use of
different models of data. Thus, one of the main features of the next generation of GIS will be to share information from
different sources. For this, isnecessary to incorporate to the GI S the phil osophy of open systems. Otherwise, nowadays
is widely accepted that the hypermedia functiondities can to play a very important role as underlying component
(linking/relationship) in an information system. Systems as the WWW (World Wide W) have ill ustirated as the globeal
accessto the information is crucial. For many, the WWW was the way through which was introduced the concept of
Open Hypermedia Systems (OHS), demonstrating its potential to supply a paradigm integrated and unified of
organization of the information.. Thus, leading in consideration the problem of interoperability and integration of GIS,
and the features and functionalities off ered for the Open Hypermedia Systems, in this paper isto present OHGIS (Open
Hypermedia Geographical Information System), an alternative architedure for GIS, usng the OHS fil osofy as central
paradigm for the definition of thisarchitedure.
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RESUMO

Na area de Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs), a interoperabilidade évista @mo um problema associado a
formalizagdo dos concetos geograficos nos sstemas digitais, enfrentando problemas smanticos derivados do uso de
diferentes modelos de dados. Assm, uma das principais caracteristicas da proxima geracéo de SIGs srd compartil har
informagdes de diferentes fontes. Parais®, se necessta incorporar aos SIGs a fil osofia de sistemas abertos. Por outro
lado, hoje em dia é anplamente acdato que as funcionalidades hipermidia podem cumprir um pape muito importante
como componente subjacente (ligacdo/relacionamento) num sistema de informagéo. Sistemas como a WWW World
Wide Web) tém ilustrado como € aqucial 0 aces global ainformagdo. Para muitos, a WWW(foi 0 meio através do qual
se introduziu o0 conceto de Sistemas Hipermidia Abertos (SHA), demonstrando seu potenciad para fornece um
paradigma integrado e unificado de organizacdo dainformagdo. Como conseqiiéncia, levando em consideracdo tanto o
problema de interoperabilidade eintegracdo dos SIG's, quanto as caacteristicas e funcionalidades ofereddas pelos
SHA, neste trabalho é apresentada SSGHA (Sstema de InformacGes Geogr aficas Hipermidia e Aberto), uma aquitetura
alternativa para SIGs, utilizando os SHA como paradigma central para adefinicdo desta aquitetura.

Palavras Chave: Sistemas de Informagbes Geogréficas, Sistemas Hipermidia Abertos, Interoperabilidade, Sistemas
Abertos.



1. INTRODUGAO

Nos dias atuais, nota-se uma crescente hecessdade por sistemas computacionais para @li cages que envolvam
informagBes com caacteristicas espaciais ou geogréficas. Com a finaidade de suprir tais necessdades, surgiram os
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG's ou GIS's, Geographical Information Systems) [17]. Estes sstemas
possuem, em diversos graus de sofisticacdo, as funcionalidades necessarias para amanipulacdo e ageréncia de dados
espaciais.

No passdo, os SIGs usavam estruturas de dados proprietarias, fechadas, adaptadas para suportar tipos
especificos de dados cientificas, como mapas ou imagens de satélite armazenados no sistema [15, 17]. Mais
recentemente, facilidades de gerenciamento de banco de dados, tais como suporte a multi-usuarios, processamento de
grandes volumes de dados e gerenciamento de informaces distribuidas estédo sendo remnheddas como reguerimentos
importantes para um Sistema de InformagGes Geogréaficas eficiente e éicaz[1].

Infelizmente, os atuais SGBDs comerciais hdo suportam adequadamente aplicacdes de SIGs complexas que
incluam dados com caracterigticas espaciais (3-D), pictéricas e até temporais. Como conseqiiéncia, atualmente iste
uma grande atividade de pesquisa na aeade SIGs por parte da mmunidade de Ciéncia da Computacso.

Uma parte das pesquisas esta mncentrada nas teaologias de banco de dados extensivels que podem ser usadas
para encapsular métodos de acesso complexos obre objetos de dados espaciai s ndo estruturados [1].

Uma outra parte dos trabalhos esté focali zada nas interfaces visuais apropriadas e nas linguagens de @nsulta
paranavegar através de @mnjuntos de informagdes altamente néo estruturadas [7].

Uma parte das pesguisas mais recaites esta ncentrada na definicdo e implementacdo de aquiteturas
apropriadas para ainteroperabilidade e integracéo de diferentes SIGs [5]. Um aspedo importante desta proposta €
incorporar aos Sl Gs a fil osofia de “sistemas abertos’, adotada por muitos outros gstemas de informagdes.

Assm, entre as caacteristicas mais importantes dos futuros SIGs estd a necessdade de @mpartilhar
informacBes de diferentes fontes com o dyjetivo de ndo dudica os dados existentes e de beneficiar-se mom as
atualizacOes de outros bancos de dados. Por is®, conedar e compartilhar os SIGs &4 amaior mudanca no futuro
proximo [12, 14].

Por outro lado, hoje en dia éamplamente acato que as funcionalidades hipermidia podem cumprir um papel
muito importante @mo componente subjacente (servico de li gacdo/relacionamento) hum sistema de informacdo. Estes
tipos de sistemas, originalmente vislumbrados por Nelson [8], tém sido descritos por véarios autores e sua gplicabilidade
amplamente demonstrada eilustrada [13].

A maioria dos sstemas hipermidia tem falhado em diredonar as necessdades de wmpartilhamento e
intercambio de informagdes a escala global. Como conseqiiéncia, os usuarios desses sstemas estdo condicionados a
operar isoladamente, criando ilhas de informagdo. Por is®, o futuro (ou presente) dos sstemas hipermidia esta na
adocdo do concdto de “sistemas abertos’, que trabalham através de diferentes arquivos, plataformas e limites
geograficos.

Por sua vez, sisemas como a WWW World Wide Web) [19] tém ilustrado como é aqucial o aces® global a
informagdo para a @munidade de usuérios Internet. Para muitos, a WWWfoi 0 meio através do qua se introduziu o
conceto de Sistemas Hipermidia Abertos - SHA (OHS: Open Hypermedia Systems) [11], demonstrando seu potencial
parafornece um paradigmaintegrado e unificado de organizacgo dainformacéo.

Porém, a medida que aWWWfoi crescendo, se tornou evidente que a simpli cidade de seu modelo hipermidia
subjacente éinadequada para, além de oferece aces® a informacao, incorporar outras caracteristicas mais avangadas,
como gerenciamento da informag8o, descoberta de caminhaos, navegacdo dindmica, etc. Por is, parte da mwmunidade
cientifica en Ciéncia da Computacdo esta mncentrando seus esforcos na aea de SHA, para tentar resolver estes
probemas.

Como conseqiiéncia, levando em consideracdo tanto os problemas e as necessdades, em relacdo a
interoperabilidade e integracdo dos Sistemas de InformagBes Geogréficas (SIGs), quanto as caacteristicas e
funcionali dades ofereddas pel os Sistemas Hipermidias Abertos (SHA), neste trabalho é gresentada S GHA (Sstema de
Informacdes Geogr aficas Hipermidia e Aberto), uma arquitetura que permite 0 acesso aberto e distribuido a informacéo
geografica, utilizando os SHA como paradigma central para a sua definicdo [14].

Esta aquitetura forneceum ambiente flexivel e fécil de usar para aintegracéo de dados e aplicagdes, permitindo
a escolha de varios reaursos de mmputacéo pera a resolucéo de problemas. Com a definicio de SSGHA, se permite a
participacdo de um conjunto aberto de aplicacdes SIGs nos ®rvicos hipermidia ofereddos pela arquitetura, suportando
também um conjunto aberto de formatos e model os de dados.



O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: na sec@o 2 € tratado o probema da interoperabil idade
eintegracdo de SIGs, os motivos pelos quais é desgavel resolvé-lo e o que se pretende obter com sua solucéo.

Na sec@o 3 sdo identificadas as principais caacteristicas dos Sistemas Hipermidia Abertos, consideradas
importantes para aresolucdo do problema em questdo, justificando o porque deste paradigma para a definicdo de uma
arquitetura SIG interoperavel.

Na sec@o 4, é apresentada a aquitetura SSGHA, identificando suas principais caracteristicas e funcionalidades, a
abordagem utilizada para asua definicdo, a metodologia utilizada para sua elaboracéo e 0 processo de concepgdo dos
diferentes componentes da arquitetura.

Na segdio 5 é feita uma comparacdo entre SIGHA e outras propostas de solugdo ao probema de
interoperabilidade de S Gs. Findmente, ha secdio 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

20 PROBLEMA DE INTEROPERABILIDADE EM SIGs

Como foi visto na secdo anterior, a interoperabilidade en SGs é vista como um probema associado a
formalizacdo dos concetos geograficos nos sstemas digitais. Devido ao fato de eistirem muitas opcles para a
formalizacdo dos concetos geograficos, ndo é facil o intercambio de informacdes entre sistemas.

Interoperabili dade eintegracdo de S Gs enfrenta varios problemas, dentre 0s quai s pode-se mencionar:
- Problemas sméanticos, derivados do uso de diferentes model os de dados espaciais,;

- Problemas com as estruturas de dados internas, as quais séo tratadas por cada fabricante de software de
forma confidencial e proprietaria;

- Probemas no projeto dos S Gs, que sdo construidos como um bloco Unico, no qual sio controladas todas
as operacOes possveis ©bre os dados [14].

Desta forma, uma das caacteristicas mais importantes da proxima geracdo de SGs serd compartilhar
informagdes de diferentes fontes. Para is®, € necessrio incorporar aos SGs a fil osofia de sistemas abertos ou de
projeto de software aberto para poder definir uma aquitetura que crie uma visdo unificada das fontes de dados e para
que as aplicagdes dos usudrios possam ser desenvolvidas £m se preocupar com a distribuicdo ou heterogeneidade dos
conjuntos de dados [14].

Os motivos pelos quais € desgavel atingir a interoperabili dade en SGs sdo vérios, dentre 0s quais pode-se
mencionar:

- A interoperabilidade oferece uma posdvel forma de fazer 0os SGs mais Utels e acesdvels para apesguisa
cientifica eliminando a necessdade de ter técnicas complexas que tratem das incompatibilidades entre diferentes
sistemas.

- Ao invés de tomar uma dedsdo “a priori” a cerca de quais funcionalidades devem ser incorporadas num
sistema, um ambiente aberto e interoperavel permitira que os usuarios combinem componentes de forma ad-hoc,
fornecendo, dém de uma grande flexibilidade para os usuarios, a posshilidade de que des ® wmncentrem
exclusivamente nas tarefas que desgjam exeautar.

- Implementacdo rapida de novas funcionalidades e ferramentas, pois as mesmas sréo adicionadas como
madul os que ficardo disponivei s para serem usados pel as apli cacles.

- Reducdo dos custos associados com a ajuisi¢ao, gerenciamento, manutencéo, conversdo, model agem e outras
operagles bre os dados.

- Minimizag&o da dupli cidade dos dados.

- Reducdo do esforgo de manter e gerenciar os dados.

- Facilidade das atividades de desenvolvimento das apli cagdes.

- Fornedmento de um ambiente de mmputacao flexivel com acesso a varios reaursos computacionais.

Para usufruir de todos estes beneficias, o objetivo € definir um ambiente interoperdvel, baseado em SHA, que
sgja flexivel e féacil de usar para aintegracdo de diferentes aplicacoes e repositérios de dados para S Gs, permitindo a
escolha de varios reaursos de mmputacdo para aresolucdo de problemas. Ese anbiente eta formado por trés
componentes: dados, aplicagdes e processamento S G interoperavel.



Para @mnseguir este ambiente, neste trabalho é apresentada SGHA, uma arquitetura dternativa baseada no
paradigma dos Sistemas Hipermidia Abertos, que permite 0 aceso aberto e distribuido a informagdo geografica. A
seguir justifica-se 0 porque da escolha dos Sistemas Hipermidia Abertos como paradigma central para adefinicao de
SGHA.

3 SHAE O PROBLEMA DE INTEROPERABILIDADE EM SIGs

Os mativos que levaram a mnsiderar a fil osofia dos Sistemas Hipermidia Abertos como solucdo aos problemas
de integracdo e interoperacdo dos Sistemas de InformagBes Geograficas 80 muitos e ja foram citados na tese de
Doutorado do autor [14]. Porém, neste trabalho serio enumeradas apenas as principais caracteristicas e principios que
nos levaram a propor os SHA como paradigma para a construcdo de uma aquitetura concetua que suporte a
interoperabilidade e integracdo de S Gs.

Os SHA sdo sistemas que suportam a @nstrucdo e navegacdo de estruturas asociativas, permitindo aos
usudrios manipular grandes quantidades de dados, ao contrario dos sstemas que fornecen somente esquemas de
indexacdo mecdicos e atificiais. A arquitetura dual destes sstemas pouco lembra as arquiteturas monaliticas dos
primeros sstemas. O campo hipermidia de hoje centra suas pesquisas em termos de um conjunto aberto de
componentes de middleware que oferecem abstracdes estruturais para um conjunto aberto de gli cactes cliente.

Estes sstemas geralmente sdo categorizados como fornecedores de servicos middleware, pois relinem os
requisitos de uma ampla variedade de apli cagGes, rodam sobre mdiltiplas plataformas, sdo distribuidos e publicam seus
protocol os de cmunicagdo e APIs.

Dessa forma, algumas das principais caracteristicas destes sstemas, que justificam a proposta de utilizalos
como paradigma para a onstrugéo de uma aquitetura concetual que suporte ainteroperabilidade eintegracéo de SGs,
sdo:

- Favorecean a construgcdo de uma aquitetura modular, extensivel e flexivel por serem sistemas com um
“projeto aberto”.

- Oferecen acesso ontline coordenado aos dados geograficos contidos em mdltiplas fontes de dados e a
servicos contidos em diferentes apli cagdes.

- Possbili tam o reuso destes dados e servicos.
- Permitem que as aplicagdes compartil hem processos e dados.

- Permitem a participacdo de um conjunto aberto de apli cagcGes nos frvicos hipermidia, suportando também
um conjunto aberto de formatos e model os de dados. Isto é possve pela separacdo feita entre mntelido e estrutura. Um
SHA impGe apenas um formato de estrutura espedfico sobre as aplicacfes. Permitir que tais aplicagcfes, em espedal as
aplicagdes geogréficas, armazenem os contelidos em diferentes formatos € um reguisito basico para aintegragdo e uso
das aplicacies existentes.

Um outro ponto importante que motivou a escolha dos SHA é asérie de servigos que através desta tecnologia
podem ser definidos e ofereddos, 0s quais catamente sdo soluctes desgjaveis para varios dos problemas envolvidos na
interoperabilidade e integracdo de S Gs. Estes %rvigos $0:

Integracdo: Uma arquitetura baseada nos SHA é @paz de integrar: servicos existentes, como SCripts,
programas e gentes; apli cagdes, como editores, apli cagdes geogréaficas, etc. e repositérios de dados, tais como bancos
de dados, hiperbases e sistemas de aquivos.

Interoperabilidades O SHA fornece meios para a interoperagdo tanto com outros SHA quanto com 0s
servicos, apli cacles e repositdrios integrados no sistema.

Estruturacéo: O ambiente ofereceum conjunto de servicos de estruturacdo hipermidia (como ancoras, links,
nés de @nteldo, nés de mmposicao, definicdes de apresentacdo e identificacdo de localizacdo, etc.), que favorecea
autoria de aplicacGes e 0 gerenciamento e manutencdo da informagcdo interoperavel contida tanto na arquitetura SGHA
quanto nos diferentes S Gs integrados ao ambiente.

Navegacdo: Os servigos de estruturacéo hipermidia permitem a definicdo e implementacdo de um conjunto
completo de servigos de navegacdo (percurso de links, consultas, overviews graficos, mapas globais e locais, guided
tours, etc.) que favorecem o tratamento e a onsulta dos dados integrados.

Distribuicdo: A propria aquitetura SSGHA, assm como os rvicos, aplicagdes e repositorios de dados
integrados € @paz de rodar sobre diferentes maguinas interli gadas em rede.



Colaboracdo: O ambiente interoperavel baseado nos SHA pode fornece suporte para a artoria colaborativa
tanto dos contelidos quanto da estrutura hipermidia. Para is, deverdo ser suportados diferentes modos de wlaboracéo
(trabalho sincrono e asdncrono, por exempl o).

Extensibilidade: A arquitetura SGHA fornece etensibilidade em dois niveis. O primeiro, em relacdo aos
dados, tanto através da integracdo de todos os documentos e tipos de aquivaos presentes nas aplicacOes integradas,
quanto através da flexibili dade para a incorporacéo de novos tipos de documentos e aquivos. O segundo nivel de
extensibilidade é em relagdo aos rvicos, onde tanto novos modulos e fungdes quanto aplicagbes poderdo ser
adicionados a aquitetura, para assm estender o sistema e as funcionali dades ofereddas aos usudrios.

Escalabilidade: A arquitetura fornece uma série de funcionalidades que permitem atender um nimero
qualquer de usuérios (aplicacles) registrados nela. Estas funcionalidades permitem, por exemplo, ter um controle dos
contextos associados com as aplicacles e das chamadas de servicos que estdo em andamento.

Finalmente, a aquitetura SIGHA, ao contrério dos S Gs atuais que 80 sistemas monoliticos e “fechados’,
favore a prototipagem rapida de novas idéas, funcionali dades e ferramentas, permitindo que este anbiente modular e
aberto posshilite tanto o répido desenvolvimento dos SGs como plataforma de pesquisa, quanto um mehor
aproveitamento das apli cagdes e fontes de dados distribuidos .

4 A ARQUITETURA SIGHA

Como foi visto nas segdes anteriores, a proposta concreta deste trabalho € definir a aquitetura SGHA, baseada
no paradigmados SHA, que tem como objetivo resolver os problemas de interoperabilidade eintegracdo de S Gs.

Em [14], é demonstrado que amaioria das lugdes para o probema de interoperabilidade de S Gs oferece
acesso a diferentes fontes de dados didribuidas, através do uso de atalogos, conversores, metadados ou drivers
especificos para cada tipo de dado. Uma vez |ocali zado odado de interess através da consulta aum cadogo, o sistema
ou arquitetura reaupera ainformacdo (formatando-a ou traduzindo-a para o tipo apropriado) e a disponibiliza para o
usuario.

Em contrapartida, SGHA aém de oferece aces® a diferentes fontes de dados geogréficos distribuidas,
permite disponibilizar, consultar e utilizar diferentes srvicos de geoprocessamento cadastrados pelas aplicagdes
integradas por SGHA sem impor nenhum tipo de reformatacdo, redocagdo, nem ateracdo das fontes de dados e
servicos. E 0 que é mais importante, permite a onstrucéo de estruturas hipermidia entre diferentes fontes de dados e
documentos, criando contextos particulares para usuarios (ou grupos de usuéarios) de ali cagdes S Gs espedficas. Com
isto, permite a havegacdo, asciacdo e pesquisa das diferentes estruturas criadas.

Resumindo, S GHA forneceuma série de funcionalidades e servicos a um conjunto aberto de apli cagbes S Gs,
suportando também um conjunto aberto de fontes de dados, tudo isto de uma forma distribuida e aberta. Para isto, as
principai s responsabili dades desta aquitetura sdo:

- O gerenciamento das apli cacBes que participam do ambiente integrado.

- O gerenciamento dos diferentes srvidores que formam a aquitetura, disponibilizando as informacfes
relacionadas aos $rvicos ofereddos por estes ervidores.

- O cadastro e gerenciamento dos servicos ofereddos pelas diferentes aplicagdes cadastradas no ambiente.

- O cadastro e gerenciamento dos metadados associados aos dados e fontes de dados integradas no
ambiente.

- O gaenciamento de todas as estruturas hipermidia criadas pelos usuérios (links, ancoras, nés, pontos
finais, contextos, etc.), assgurando a consisténcia destas estruturas frente a posdvels modificacdes
(mantendo um model o destas estruturas criadas pel as apli cagdes cli ente).

Desta forma, a aquitetura édistribuida em termos de exeaugéo e dados. Ela somente imp8e um formato de
estrutura espedfico as aplicacles subjacentes, mas os contelidos ficam a critério de cada aplicacdo. A definicdo desta
arquitetura permite tanto a interoperabilidade quanto a integracdo de diferentes SGs, posshilitando também o
oferedmento, numa formaflexivel e extensivel, das funcionalidades e servicos hipermidia.

Dessa forma, SGHA é um ambiente modular e aberto, mais predsamente um middievare adaptével e
escalavel, onde a idéa principal ndo foi desenvolver um sistema completo, e sim construir uma infraestrutura
envolvendo as mais novas teaologias. A figura 1 il ustra todos os tépicos envolvidos no problema de interoperabilidade
de SGs (identificados em [14] e as posdveis Dlugdes aos mesmos, mostrando ande se encaixa a aquitetura SGHA
proposta.
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Figura 1 Interoperabilidade en S Gs e solugdes propostas.

a) Redes de computadores heter ogéneas:

Uma variedade de plataformas de hardware esoftware sdo utilizadas para o gerenciamento dos dados espaciais
por parte de fornecedores e mmerciantes dos mesmos. Os usuarios também tém seus préprios hardware esoftware para
acessr e processar estes dados. Como este tOpico ndo € parte deste trabalho, e para neutralizar os efeitos desta
heterogeneidade, asaime-se que numa futura implementacdo de SIGHA sera utilizada a infraestrutura web,
principalmente para explorar as comunicagdes cli ente-servidor.

b) Estruturas, modelos e for matos de dados heterogéneos

Os dados estdo armazenados freqlientemente en diferentes formatos, os quais podem tornar-se inacesdveis
para dgumas aplicacbes. Uma outra incompatibilidade pode ser atribuida ao uso de diferentes modelos para a
representacdo da realidade geoespacial. Para complicar mais ainda, 0 mesmo modelo pode armazenar os dados em
diferentes estruturas. Uma forma de resolver isto € adotando e implementando os modelos de dados de OGIS[10], que
ocultam os formatos de aquivos nativos, acessando as bibliotecas como objetos OGIS e traduzindo cs dados para
formatos OGIS. A escolha destes modelos deve-se a que 0s mesmos estédo sendo considerados padrdes na area de
model agem de dados espaciais.

¢) Ambiguidade de localizac&o

A ambigiidade de |ocali zagdo € gerada pela natureza distribuida e heterogéneadas fontes de dados e servicos
integrados no sistema. Quando uma aplicacdo desga utilizar um dado espedfico, ou um determinado servigo, como
localiza&lo de forma €eficiente epredsa? A forma de resolver iso na aquitetura SSGHA é através da definicdo do
Servidor de I ntegracdo de Aplicagdes, que édefinido em detalhe e espedficado em [14].

d) Ambiglidade seméantica

Ambiglidade seméntica iste quando dferentes ggnificados 8o asciados a0 mesmo termo, ou quando
diferentestermos sgnificam amesma misa. Termos s80 usados para atribuir significado aos objetos geoespaciais, e 0s
relacionamentos smanticos entre termos podem ser expressados formalmente @mo esgquemas.

Aqui pode-se dizer que uma solugéo para este problema é fornece um melhor suporte para o tratamento de
metadados, porque: 1) esquema de metadados representa visdes particulares e @ptura a semantica de diferentes grupos
de dados geoespaciais, 2) multiplos esquemas existem para descrever o contelldo de dados geoespaciais, e 3) este
esquema evoluira dravés do tempo, na medida en que os dados geoespaciais crescem em distribuicdo e os usuarios £
tornam mais espedalizados e sofisticados em suas aplicacfes. Para resolver este tépico, na arquitetura SGHA sio
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definidos o Servidor de Metadadcs e o Servidor de Servicos, cada um gerenciando os metadados bre os dados e
sobre 0s ®rvigos, respedivamente. Estes srvidores $io definidos em detalhe e espedficados em [14].

€) Interfaces estaticas

A maneira na qual a informagdo geoespacial é apresentada @ usuario pode afetar significativamente o
entendimento de @wmo €la pode sar usada. Atuamente istem muitos browsers na web que permitem ao usuario
“folhea” dados geoespaciais. Porém, a maioria deles apresenta uma visio estética dos dados, onde a formatagdo da
informac&o em relacdo a um ohjeto geoespacial ndo se adapta bem aos dados ou as visdes preferidas dos usuarios.

Para este topico, en SGHA é definido o Servidor de Navegacdo, que dravés do suporte de estruturas
hipermidia, posshilitara explorar uma variedade de “visdes’ para controlar uma gresentacdo interativa aravés do
“cliente SGHA”, utilizando témicas como: mapas concdtuais, mapas dindmicos interativos, visdes hierdrquicas de
redes hipermidia, recnhedmento de estruturas espaciais implicitas, hipermapas, etc.

4.1 Abordagem para adefinicdo da arquitetura
A abordagem para adefinicdo da aquitetura SIGHA teve 0s sguintes pasws.

- Primeiro: Avaliagéo tanto do dominio do problema quanto as suas caracteristicas. Esta avaliacdo € dividida
em duas partes. identificacdo dos paradigmas e definicdo dos meta-ohjetos.

Em relagdo aos paradigmas, foi identificado que 0 aces navegacional as informagdes integradas a arquitetura
éaprincipal caacteristica aser levada em consideracdo. Por is, um dos paradigmas a ser suportado € o navegacional.
Outra caacterigticatambém identificada neste primeiro pas foi que para poder dar um melhor suporte ao paradigma
navegacional, necesstava-se tanto de suporte a metadados, 0s quais estariam relacionados as fontes de dados externas
asxciadas a0 ambiente, quanto de suporte a processos e servicos disponiveis no ambiente que permitiam o
processamento dessas fontes de dados cadastradas.

Uma vez que os paradigmas foram identificados, o proximo pas foi definir as abstraces necessarias para
suportar 0S mesmos, ou sga, a identificacdo e definicdo dos objetos e dases de objetos necessrios para 0
fornedmento das funcionalidades identificadas anteriormente.

- Segundo: Como a arquitetura esta baseada nos principios dos sstemas abertos, elatinha que ser desenvolvida
com um “projeto aberto”, e parais uma opgdo era utilizar frameworks orientados a objetos. Segundo [4], frameworks
orientados a ohjetos $io compostos de dasses abstratas e ancretas e fornecan um modelo de interagdo au colaboracdo
entre asinstancias das classes definidas no framework.

Dessa forma, o que foi redizado neste pas foi a classficagcdo das classes de objetos identificadas no pas
anterior como abstratas ou concretas, e adefinicdo de um modelo de interacdo au colaboracdo entre éas. A figura 2
apresenta arelacéo entre as tecnologias de Engenharia de Software utilizadas neste processo, e as caacterigticas que
cada uma delas oferece

- Terceiro: uma vez definido o modelo de interagdo ou colaboracdo, o préximo pes® foi a organizacdo do
sistema de software. Para is, foram identificados os elementos estruturais e suas interfaces, seu comportamento,
especificado pela colaboracdo entre estes elementos, a composicdo dos elementos estruturais e comportamentais em
sub-sistemas, para findmente definir o egtilo arquitetural que guia a organizacdo. Para todas estas atividades foi
utilizado UML (Unified Modeling Language) [2].

Segundo esta metodologia, a aquitetura SSIGHA pode ser descrita dravés de duas visOes interligadas, onde
cada uma delas é uma projegdo da organizacao e estrutura do sistema concentrada num aspedo particular do mesmo:

1. Visao de use case: Descreve o comportamento do sistema como € visto pelos usuérios finais (neste @so, as
aplicacbes S Gs). Esta visdo ndo espedfica realmente aorganizacdo do sisema, e Sm espedfica & forgas externas que
déo forma a aquitetura. Em UML os aspedos estéticos desta visdo so capturados pelos diagramas de use case. Os
aspedaos dindmicos desta visdo sdo capturados pel os diagramas de wlaboracéo.

2. Visdo de projeto: Descreve as classs, interfaces e mlaboragdes que formam o vacabulario do problema e
sua solucdo. Esta visdo suporta os requisitos funcionais da aquitetura SGHA, expressando s ®rvicos que o sistema
deve fornecea para seus usudrios finais. Em UML, os aspedos estéticos desta visao sdo capturados pelos diagramas de
classes. Os aspedos dindmicos o capturados pel os diagramas de @laboracéo.
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Figura 2 Temologias de E.S. usadas para adefinicéo de SGHA.

4.2 Concepcdo da arquitetura

Como foi expressado em segdes anteriores, SGHA é um middieware adaptavel e escalavel, onde a idéia
principal € que um conjunto aberto de alicagles SG tenham aces aberto a um conjunto de repositérios de dados
distribuidos. A figura 3 apresenta uma primeira visao gera da aquitetura.

| Nivel back-end
Middleware
Nivd Cliente —

SIGHA

Figura 3 SIGHA como um middeware oferecendo servicos a um conjunto aberto de aplicaces.

Segundo a figura 3, existem trés nivels de funcionali dades. O nivel back-end consiste do armazenamento de
estruturas e fornece os ®rvigos necessrios a varios dos srvicos estruturais. O nivel middleware consiste de um
conjunto aberto de mmponentes de middleware que fornecam diferentes srvicos as apli cagdes. O nivel cliente consiste
de vérias aplicagbes capazes de gresentar e alitar contelidos e estruturas. Na figura, também sfo identificadas duas
interfaces, uma entre os srvicos de middieware e as aplicaches (interface diente), e uma outra entre os srvicos de
middeware e o nivel back-end (interface back-end).

Dessa forma, a aquitetura SGHA oferece funcionalidades e servigos a um conjunto aberto de aplicagdes
através de uma interface diente. Estas funcionalidades sdo atogonais aguelas ofereddas pelas proprias apli cagoes,
aumentando a @pacidade de processamento das mesmas.

Parais®, S GHA esta formada por uma série de mmponentes de middleware, cada um suportando um dominio
especifico e sarvindo um conjunto de abstragbes espedficas para ese dominio. Por sua vez, estes componentes



(servidores) devem armazenar estas estruturas e objetos (links, ancoras, contextos, catalogos, servicos, noés, etc.) em
meios persistentes, os quais encontram-se no nivel back-end.

Como a arquitetura SSGHA € uma arquitetura concetual, genérica esimples, para poder fornecer um ato gau
de abstracéo, ela deve tratar concetos, € ementos arquiteturais e interfaces. Dessa forma, €la poderd ser mapeala para
variasimplementagOes destes concetos.

Por is®, como mostra afigura 4, a @wmunicagdo entre awmponentes pode acontecer de vérias formas. Estes
componentes podem recéer requisicdes desde as aplicagbes (ou de outros componentes atendendo a pedidos das
aplicagbes) ou aceder as fontes de dados externas utilizando dferentes plataformas de cmwmputacdo dstribuida (Java
RMI, CORBA, TCP/IP, HTTP), as quais s0 frameworks padronizados que cetamente resolvem vérios dos probemas
de interoperabilidade de baixo nivel identificados nas segdes anteriores.

Hiperbases

Servidores
SIGHA

Aplicacoes

Plataformas de
computacdo dstribuida

SO.

Ambiente Hardware

Figura 4 SIGHA e sua relacdo com as PCD.

O uso destes frameworks certamente auxilia no gerenciamento da distribuicdo, nomeagéo e localizacdo, e
permite que uma aplicacdo (ou um componente encapsulado que atua en nome da aplicacdo) se mwmunique @M 0
middeware. Isto permite que os srvicos de middieware sgjam utilizados por aplicactes heterogéneas smplesmente
utilizando s protocol os correspondentes.

Também é permitido que os desenvolvedores de middeware adicionem futuramente seus proprios Ervicos,
através de seus préprios componentes, que interoperardo com os outros componentes de diferentes formas, utilizando
diferentes temologias e padrfes. Dessa forma, as plataformas de wmputacdo dstribuida poderdo ser usadas para a
implementacdo das interfaces e devem sar consderadas smplesmente @mo posdveis exemplos existentes na
atualidade.

Por outro lado, no desenvolvimento de uma aquitetura de software orientada aobjetos, como é o caso de
SGHA, o foco esta na definicdo da infra-estrutura e da interface antre os componentes de software. Ou sga, esta
definicdo contem:

a- aorganizacdo do sistema de software;
b- adefinicdo dos elementos estruturais e suasinter faces que @mpdem o sistema;
c- ocomportamento, espedficado pela colaboracdo entre estes elementos;

d- acomposicio destes el ementos em sub-sistemas,



e- o0 edilo arquitetural que guia aorganizagdo: os elementos estaticos e dinamicos e suas interfaces, suas
colaboragBes e sua composi Gao.

A figura 5 apresenta en maior detalhe a arquitetura SGHA, a qual consiste de quatro servidores. O Servidor
de Integracdo de Aplicacdes (S A), o Servidor de Navegacdo (SN), o Servidor de Metadados (SM) e o Servidor de
Servigos (SS.

Servicos

/SiA

Servicos
de
| nterface

Plataformas de
computacdo dstribuida

SO.

Ambiente Hardware

Figura 5 Componentes de SIGHA.

O Servidor de Integracdo de Aplicacdes é aporta de entrada da aquitetura SSGHA para as apli cagdes
usudrias, disponibilizando uma interface unificada que € a unido das interfaces dos Servidores de Navegacdo, de
Metadados e de Servicos. Além destas interfaces, ela posaii uma interface propria, na qual disponibiliza
funcionalidades para registrar e gerenciar tanto as aplicagbes que etdo utilizando SGHA quanto os diferentes
servidores que formam parte da arquitetura.

Ele também funciona como “integrador”, pois oferece uma visdo wnificada dos diferentes srvidores da
arquitetura, interage com as apli cagdes, recebe todos os pedidos de processamento delas, encaminha-os aos rvidores
apropriados, e retorna os respedivos resultados.

O importante deste servidor é oferecer um conjunto de servigos para serem utilizados pelas aplicages cliente
numa forma independente de plataforma. Alguns destes srvigos si0: invocagdo de processos, rastreanento de usuarios,
provisdo de servicos, servico de locali zacdo, servigo de nomes e gerenciamento de awnexdes.

O Servidor de Navegacdo é mmposto pelo Servidor de Links e Servidor de Contextos os quais, juntos,
fornecen um conjunto coerente de abstracfes estruturais para as aplicagdes cliente. Este mnjunto € merente porque
seus el ementos formam um model o estrutural particular.

Estas abstragdes estruturais podem ser classficadas em duas categorias navegacional, através do servidor de
links, e compasicional, através do servidor de mntextos.

O Servidor de Metadados tem como objetivo gerenciar um conjunto de repositdrios de metadados que
descrevem e referenciam dados espaciais e ndo espaciais. Estes repositorios sio chamados de @talogos e permitem a
interoperabilidade entre diferentestipos de dados.
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Dependendo do contexto no qual sdo usados, os metadados podem existir implicita ou explicitamente mwmo
parte (ou separado) dos conjuntos de dados que des descrevem. Aqui, na arquitetura SSGHA, é adotada a mesma
filosofia que segue 0 modelo OpenGIS [10], na qual se mnsidera os metadados como uma concetualizagdo que ndo
entra em detalhes de implementacao fisica, nem em termos de seus contelidos, nem em termos de sua estrutura.

Para is®, 0 servidor de metadados € formado por outros dois srvidores, um servidor de cddogos e um
sarvidor de esquemas. O servidor de cdalogos utiliza metadados para percorrer, buscar e reauperar Unidades de
Conteido. O servidor de esgquemas prové traducOes entre dributos de diferentes esquemas de metadados para serem
utilizadas pel o servidor de caddogos.

A principal funcdo do servidor de catdlogos € agir como mediador nas sguintes tarefas. apresentar
metadescrigdes e relacionar elasa Unidades de Contelido; e mnsultar e percorrer os catal ogos.

Por outro lado, o servidor de esgquemas é responsavel pela @nstrucdo e manutencdo de esquemas e tabelas de
conversdo que mapeiam atributos e grupos de atributos de diferentes esquemas para um outro. Um esgquema padréo é
representado por um conjunto nomeado de espedficages de atributos, que determina seus tipos e outras caracteristicas
importantes.

O Servidor de Servicos gerencia um conjunto de repositorios de servicos disponiveis no sistema. Estes
repositérios sio chamados de listas (pois cadogos % referem a dados), e permitem a identificacéo, descricdo e uso de
diferentes srvicos.

Basicamente, pode-se imaginar os catalogos do servidor de metadados como as “ pagnas brancas’ de uma
listatelefénica onde estdo os dados dos assnantes; e as listas do servidor de servigos como as “ pagnas amarelas’ das
listas tel efénicas, onde estdo li stados os servicos e produtas, classficados por tipo.

Em nos contexto, servicos $io uma colegdo reusavel de cmmponentes de software exeautave's. Eles podem
sar modulos de software que exeastam em diferentes sstemas operacionais, redes e frameworks de aplicagdo. Os
objetos que representam servigos no modelo de dados de S GHA sdo conheddos como Computaces. Uma Computacao
armazena a informagéo em relacéo ao servico da mesma forma que um no representa um documento au arquivo, ou
sgja, € um objeto de metainformacéo.

Em [14] sBo apresentados em maior detalhe ada um destes srvidores. Eles sio descritos em  termos das
mensagens que des enviam erecérem e dos processos que des exeatam.

5 COMPARACA O DE SIGHA COM OUTRASPROPOSTAS

Para ter uma idéa mais clara de quais 0 as caacteristicas em comum e quais sdo as diferencas mais
significativas entre a aquitetura SSGHA e as outras propostas de solucdo, nesta segdo é redizada uma comparacao das
mesmas, através da tabela 1. Nela, as colunas representam  algumas das caracteristicas mais importantes identificadas
nos sistemas, como idéia principal, servigos ofereddos, arquitetura utilizada, extensbili dade de tamanho, suporte de
estruturas hipermidia, abstracéo de enderecamento e inviol abili dade de documentos.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a arquitetura SGHA, a hossa proposta para 0 problema de interoperabili dade e
integracdo de SGs, a qua estd baseada no paradigma dos Sistemas Hipermidia Abertos. Para is®, primeiro foi
caracterizado o poblema que mativou este trabalho, interoperabilidade en SGs e os motivos pelos quais é desgavel
resolvé-lo. Depois dis, se definiu 0 que se pretende olter com sua solugéo.

A seguir, foram identificadas as caracteristicas e funcionalidades dos SHA consideradas importantes para o
probema de interoperabili dade para assm justificar o porque da escolha deste paradigma para a definicdo de uma
arquitetura que permita ainteroperabilidade e integracéo de S Gs.

Depois dis, fai introduzida aarquitetura SSGHA, apresentando seus principios e caacteristicas e localizando-
a no contexto do problema de interoperabili dade de S Gs. Também foi apresentada a dordagem utilizada para a
definicdo da aquitetura, a metodologia utilizada para desenvol vé-la e o processo de mncepcdo da arquitetura.

Finalmente, parater umaidéia mais clara de quais S0 as caracteristicas em comum e quais sdo as diferencas
mais sgnificativas entre a aquitetura SSGHA e outras propostas de solugdo ao problema, também foi realizada uma
comparagdo das mesmas, através daidentificacdo de dgumas das caracteristicas maisimportantes dos sstemas.
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