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RESUMO

Este trabalho destinou-se a pesquisa de servigos geoespaciais padronizados
pela Open Geospatial Consortium com o intuito de utiliza-los no desenvolvimento de
aplicagbes para Agricultura de Precisdo e Biodiversidade. Foram estudados os
servicos WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service) e WCS (Web
Coverage Service). Desenvolveram-se aplicagbes principalmente focando na
utilizagdo do WMS devido a sua caracteristica de trabalhar com imagens. Por fim,
foram utilizados algoritmos especificos de Agricultura de Precisdo e Biodiversidade,
o Filtering e o GARP, respectivamente, para criar uma solugio que integrou estes
algoritmos com as capacidades geoespaciais providas pelos servicos e suas

operacgoes.




ABSTRACT

This work researched the geospatial web services standardized by the Open
Geospatial Consortium, so as to use them in the development of applications for
Precision Agriculture and Biodiversity. The geospatial web services studied were the
WMS (Web Map Service), the WFS (Web Feature Service) and the WCS (Web
Coverage Service). Applications were developed focusing on the usage of WMS due
to its main characteristic, which is to work with images. At last, specific algorithms
used in Precision Agriculture and Biodiversity, respectively filtering and GARP, were
applied to create an application which combines these algorithms with the geospatial

capabilities provided by the web services and their operations.
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1 INTRODUCAO

O Agronegécio brasileiro (Saraiva, 2003), em particular a Agricultura de
Precisao, AP, demanda cada vez mais um significativo suporte da Tecnologia da
Informacgéo, TI, em varias das suas atividades. A coleta, o armazenamento, o
processamento e a andlise das numerosas varidveis e da grande quantidade de
dados envolvidos em seus processos requerem sistemas de informacdes. A tomada
de decisao bem fundamentada demanda a consideragdo de um conjunto cada vez
mais abrangente de informagbes. Para que essa decisdo ocorra no momento
oportuno o acesso aos dados deve ser feito de maneira rapida, muitas vezes em
tempo real, ainda que as fontes estejam distantes e disponiveis em sistemas
diferentes.

O dinamismo e a complexidade do agronegécio fazem com que seja
necessario integrar diferentes fontes de dados, médulos de software e sistemas de
informagdes completos para entender e gerenciar a complexidade dos processos e a
velocidade com que a AP evolui.

Todavia, a caracteristica principal da maioria dos sistemas de informacéo
desenvolvidos para o agronegécio (como ocorre também para outras areas) é o seu
carater fechado e proprietario. Isso dificulta ou mesmo impede a integragdo com
outros sistemas, sejam eles fonte de dados necessarios para a tomada de deciséo,
sejam eles destino dos dados gerados como resultado do processo de andlise e
decisdo (Saraiva, 2003).

Por mais completos que possam ser os sistemas existentes e embora existam
sistemas que atendam parcialmente as necessidades dos usudrios, eles sempre
poderdo se beneficiar da integracdo com diversas fontes de dados e de
processamento que estdo distribuidos e disponiveis na Internet, como: dados
econdmicos, técnicos, legais; modelos de simulagdo para a avaliagdo de cenarios
alternativos de manejo; clusters de computadores para execugdo com alto
desempenho, para citar alguns exemplos.

Se o desenvolvimento de software for realizado com base em paradigmas que

favoregam a interoperabilidade, a integragdo e o reuso de cédigo, essas dificuldades
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serdo minimizadas e se podera utilizar de modo mais efetivo o potencial da Tl parao
agronegocio.

A tecnologia de Web Services, uma possivel implementagao para o conceito
de servico em Arquiteturas Orientadas a Servigos (SOA), permite 0 desenvolvimento
e a integracao de sistemas de informagdes como uma alternativa para resolver os
problemas de interoperabilidade, de integracéo e de reuso de software. Ela tem sido
fortemente adotada e apoiada pelas principais empresas de computacao no mundo,
razdo pela qual, embora seja relativamente recente no mercado, teve forte avancgo
(Saraiva, 2003).

Foi desenvolvida no Laboratério de Automacdo Agricola, LAA, do
Departamento de Engenharia de Computagdo e Sistemas Digitais da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, uma infraestrutura baseada em SOA.
Esta infraestrutura possui uma arquitetura de referéncia para sistemas de
informacdes para agricultura de preciséo, uma linguagem padrdo para troca de
dados entre servicos agricolas, um barramento para conex&do de servigos agricolas,
um provedor de servigos geoespaciais e um portal para servigos agricolas. O seu
proposito é fornecer elementos béasicos para apoiar e facilitar o desenvolvimento de
sistemas de informagdo para agricultura de precisdo mais abrangentes e flexiveis,
capazes de acompanhar a rapida evolugéo da AP. (Murakami, 2006)

No projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, P&D, a ser desenvolvido com
apoio da FINEP, FINanciadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, esta infraestrutura sera detalhada, refinada e colocada em operagéo
para acesso publico através da Internet, disponibilizando servicos de interesse para
a agricultura de precisao.

Este projeto de formatura faz parte do projeto FINEP e nele foram
desenvolvidos servicos fundamentais para esta infraestrutura, que sao os servigcos
de tratamento de dados geoespaciais, uma aplicagdo para permitir 0 usoO
orquestrado destes servicos com outros servigos para tomada de decisdo e alguns
algoritmos para modelar a produtividade.

Segundo Soares (2003), Sistemas de Informagao Geogréfica, SIG, sao
ferramentas projetadas para coletar, manipular e apresentar grandes volumes de
dados espaciais. As principais fungdes que um SIG completo deve ter sdo: captura
dos dados (graficos ou atributos na forma de importacéo de dados, digitalizacao,

scanner e levantamentos de campo, entre outros), geréncia dos atributos (edicao,
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geréncia da base de dados), manipulagdo espacial (edicdo), analise dos dados
(consultas condicionadas, sobreposi¢oes, modelagens) e saida dos dados (mapas,
relatérios e imagens).

Quanto ao aspecto estrutural, um SIG possui 0s seguintes componentes:
interface com o usuario, entrada e integracao dos dados, fungdes de consulta e
analise espacial, visualizagdo e plotagem e armazenamento e visualizacdo de dados
(organizados sob a forma de um banco de dados geograficos) (Soares, 2003).

Os trés tipos basicos de elementos utilizados nos mapas para modelar todos
0s objetos do mundo real sao:

. Pontos: define localizagbes discretas de elementos geograficos

demasiadamente pequenos para serem descritos como linhas ou areas.

. Linhas: sdo definidas como um conjunto ordenado de pontos interligados
por segmentos de reta ou por linhas e s&o utilizadas na representacédo de

objetos sem largura suficiente para serem consideradas areas.

. Areas: séo definidas como um conjunto ordenado de pontos interligados,
em que o primeiro ponto e o ultimo coincidem, utilizados quase sempre na
representacao de zonas que possuem uniformemente uma dada propriedade;
ou seja, figura fechada, cujo os limites encerram uma area homogénea.

Esses trés tipos de elementos se relacionam no mapa, constituindo-se nas
camadas de dados dos mapas (layers) que compdem o espago geografico em
estudo.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema SIG para apoio a
decisdo para AP, como parte de um projeto de P&D para auxiliar os usuarios na
quantificagdo, no entendimento e no gerenciamento da variabilidade espago-
temporal dos dados obtidos em campo. Assim, o sistema a ser desenvolvido devera
permitir a manipulagcao de mapas de diversas variaveis agricolas, de acordo com o
padrao definido pelo Open Geospatial Consortium (OGO)
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[http://www.opengeospatial.org/], e realizar processamentos tipicos da AP, tais como

conversao de formatos, limpeza de dados e combinagéo de mapas.

Por meio da utilizagdo de uma arquitetura aberta e orientada a servigos,
baseada na tecnologia de Web Services, o sistema pode contribuir para o
desenvolvimento de servicos que atendam melhor aos fatores de escalabilidade,
simplicidade, modificabilidade, extensabilidade, configurabilidade, customizabilidade,
reusabilidade, portabilidade e confiabilidade para AP.(Murakami, 2006)

1.2 Motivacao

O sistema de apoio a decisdo a ser desenvolvido neste trabalho é parte de
um projeto de P&D para AP que esta sendo desenvolvido com apoio da FINEP. O
projeto consiste da especificagdo, integragéo e testes de servicos de um sistema de
apoio a decisdo para AP via Internet, que permita aos usuérios o acesso e
processamento de dados para auxilio na quantificacdo, entendimento e
gerenciamento da variabilidade espago-temporal em campo. O sistema sera
baseado em arquitetura orientada a servicos (SOA — Service-Oriented Architeture)
facilitando a integrag&o com outros sistemas (como os de informagao de dados de
mercado, climaticos, etc.) e também a integragdo de novos algoritmos de
processamento, em particular os desenvolvidos em pesquisas nacionais ainda néo
disponiveis em pacotes de software no mercado. Este sistema contera os
algoritmos, processos, metodologias e dados obtidos/desenvolvidos pelos demais
grupos integrantes desta proposta, formando a base para a tomada de decisao.
Alem da POLI-USP, a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sao Paulo, ESALQ-USP, também é uma das instituicoes
executoras deste projeto, enquanto a Jacto S/A [http://www.jacto.com.br/], a maior
empresa nacional de maquinarios agricolas instalada no pais, é a empresa co-
financiadora. Assim, existem outros requisitos funcionais a serem desenvolvidos
para atender as especificagbes do projeto de P&D que n&o fazem parte do escopo
deste trabalho.

Porém, no contexto deste projeto, um dos maiores desafios é a
implementagéo das principais funcionalidades de um SIG na forma de servicos, para
fazer o tratamento de dados georreferenciados dentro do contexto da arquitetura
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SOA proposta. Uma vez que grande parte das aplicagbes de AP tre:am mapas em
algum nivel, o uso de servigos para tratar dados georreferenciados ¢ assencial para
0 sucesso do projeto.

Neste trabalho, portanto, é proposto um sistema SIG sir olificado. Este
sistema € escalavel e interoperavel, e j& possui aplicagdo pratic2 em um dos

principais sistemas da Jacto S/A.

1.3 Justificativa

A Agricultura de Precisdo (AP) atua em uma &rea que, no Bra |, tem sido um
dos pilares da economia nacional: o agronegdcio. Gragas ao agro =2gécio, 0 pais
tem tido um superavit na balanga de comércio exterior, como se poc = observar pela
Figura 1 (Saraiva, 2003).

Saldo do Agronegécio comparado com © saldo
comercial (em US$ bilhdes)

O Saldo do Agronegdcic
B Saldo da balancs comercial

20 13
157

53 T 125

Ap JE - - — —

Fentss Mmsiara 43 Agreuiurs 2 VDK

Figura 1.1 — Saldo da balan¢a comercial e saldo do agronegdcio no Brasil. (Sz iva, 2003)
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A competitividade do agronegécio se deve aos investimentos tecnolégicos de
varios de seus setores, o que implica em aumento de produtividade e de qualidade
dos produtos gerados. Entretanto, os desafios para a agricultura neste século séo
maiores e seguem uma preocupagado com questdes relacionadas a sustentabilidade
da producgéo e a conservacao do ambiente, tais como: o correto uso da agua para
evitar a ameaga de escassez e a poluicdo dos mananciais; a manutencdo da
fertilidade do solo; o controle das pragas e doengas que afetam as plantas e os
rebanhos, entre outros. (Saraiva, 2003)

Tais questées precisam ser enfrentadas em diferentes niveis e exigem
informagbes e conhecimento para a tomada de decisdo. Existe um nimero muito
grande de varidveis associadas, advindas de uma maior compreensiao humana do
mundo fisico. Como conseqliéncia, é alto o grau de dificuldade das interacdes e
enorme o volume de dados que podem ser utilizados atualmente. Portanto, é
imprescindivel o uso de ferramentas que auxiliem no processo de transformar os
dados em informacdes Uteis para a tomada de decisdo. Isto requer a realizacédo de
multiplas operagdes e de processamento sobre os dados, o que demanda areas
distintas de conhecimento, como geoestatistica e o processamento de imagens,
além dos conhecimentos agronémicos basicos, o que dificulta a realizacdo de todo o
processamento por um Unico usuario, ainda que especialista. Por este motivo, os
sistemas de apoio a decisdo em AP sdo tdo importantes. (Referéncia, Ano)

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta monografia esta dividida em oito partes distintas:

Introducdo: aborda a importancia do uso da Tecnologia de Informagdo no
paradigma Agricultura de Precisdo e descreve os objetivos, as justificativas e a
motivagao deste trabalho;

Material e Métodos: descreve os principais conceitos, técnicas, ferramentas e

tecnologias relacionados ao projeto a fim de que sejam transmitidas as informacoes
necessarias para um bom entendimento do trabalho;
Metodologia: descreve as etapas definidas ao desenvolvimento deste

trabalho, envolvendo desde a especificagéo até a validacio do projeto;
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Especificacdo: possui informagdes a respeito da descricdo e arquitetura do

projeto, seus requisitos funcionais e nao-funcionais, assim como uma descrigdo
sucinta dos principais servicos geoespaciais do interesse deste trabalho;

Implementacg&o: sao detalhados os algoritmos desenvolvidos que utilizam o
sistema servidor de mapas;

Resultados e Discussao: descreve os resultados finais obtidos neste trabalho
e os avalia de modo critico, evidenciando pontos a serem melhorados;

Conclusdo e Trabalhos Futuros: sdo retomados os itens mais importantes do

processo de desenvolvimento e sdo apresentadas possibilidades para estender este

trabalho.
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2 MATERIAL E METODOS

A OGC (Open Geospatial Consortium) (Percivall, 2003) é uma organizagao
internacional, sem fins lucrativos, com 385 companhias, agéncias governamentais e
universidades, cujo objetivo é o desenvolvimento de padrées para servigos
geoespaciais. A idéia é habilitar o uso de solugbes geoespaciais interoperaveis
através da internet. O objetivo de se criar padrdes é tornar acessiveis tanto as
informacdes espaciais quanto os servicos disponiveis para diversos tipos de
aplicacao.

Dentro dos servicos padronizados por essa organizagdo, existem trés
principais, a saber: WMS, WFS e WCS. Estes sdo os mais utilizados atualmente

para o tratamento de dados geoespaciais, sendo o0 WMS o mais usado entre eles.

2.1 OGC Web services

O Web Map Service, WMS, permite que se obtenha, através de uma
comunicacdo HTTP, imagens geoespaciais de mapas provenientes de diferentes
fontes de dados espaciais. Este servico é capaz de retornar essas imagens em um
formato de imagem comum, como JPG ou PNG, e de manipula-las de modo a criar
sobreposicdes entre elas em estrutura de camadas.

O Web Feature Service, WFS possibilita a requisicdo de caracteristicas
geogréficas. Pode-se pensar em uma feature geografica como o “cédigo-fonte” por
detras de um mapa. O WFS retorna este codigo em um arquivo de extensao em
Geographic Markup Language, GML (referéncia para GML), com a informacéao
espacial do mapa requisitado. GML é uma linguagem que tem por intuito descrever
caracteristicas geogréaficas. E um subconjunto da linguagem XML. O WFS é mais
voltado para o tratamento de dados vetoriais.

O Web Coverage Service, WCS retorna imagens matriciais, como arquivos do
tipo raster. Os arquivos sdo devolvidos em um formato manipulavel, diferentemente

do WMS, que os retorna apenas como imagem.
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Para uma maior compreensdo do que significam estes servidores, € necessario

primeiro compreender melhor quais suas principais operagoes:

« WMS - Web Map Service
Trata-se de um servico espacial estabelecido pela OGC (Open Geospatial

Consortium) capaz de retornar informagdes georreferenciadas no formato de
imagem (JPEG, PNG, etc.) em um browser, e também permite obter informagoes

sobre pontos especificos. As possiveis operacdes com o WMS séo:

1. GetMap — Retorna as imagens. Parametros: version, service, request, format,
bbox, srs, width, height, layers, TIME, styles, sld, transparent, bgcolor,
exceptions. Exemplo de requisicao: http://127.0.0.1/cgi-

bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms _ogc workshop/service/config.map&ve
rsion=1.1.1&service=WMS&request=GetMap&srs=EPSG:4326 &bbox=-180.,-
90,180.90&format=image/png&layers=land shallow topo 2048, rivers&styles=
&transparent=true&width=500&height=300

2. GetFeaturelnfo: Retorna informagdes sobre um ponto especifico. Parametros:
Todos os do GetMap, sé que alterando request para GetFeaturelnfo, X, v,

query_layers, info_format. Exemplo de requisi¢ao: http://127.0.0.1:8081/cgi-

bin/mapserv.exe ?map=/ms4w/apps/ms _ogc workshop/service/config.map&ve
rsion=1.1.1&service=WMS&request=GetFeaturelnfo&srs=EPSG:4326 &bbox=-
180.-

90,180,90&format=image/png&layers=land shallow topo 2048.rivers&styles=
&transparent=true&width=500&height=300&query layers=rivers&info format
=text/html&x=141&y=91&radius=10

3. GetLegendGraphic: Esta operagdo retorna uma imagem da legenda.
Parametros: version, service, request, format, layer, sld. Exemplo de
requisicao:
http://127.0.0.1:8081/cgi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms _ogc workshop/service/config.map&ve
rsion=1.1.1&service=WMS&request=Getl egendGraphic&layer=rivers&format

=image/png
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4. GetStyles: Retorna o SLD (Styled Layer Descriptor) para uma layer.
Parametros: version, service, request, layers. Exemplo de requisi¢éo:
http://127.0.0.1:8081/cgi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms ogc workshop/sld/demo.map&versio

n=1.1.1&service=WMS&request=GetStyles&layers=rivers

5. GetCapabilities: Retorna um XML com metadados do servico e das layers.
Parametros: version, service, request. Exemplo de requisicao:
http://127.0.0.1/cgi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms ogc workshoo/servicéfconfiq.map&ve

rsion=1.1.18&service=WMS&request=GetCapabilities

Usualmente os mais utilizados séo 1,2 e 5.

e WFS — Web Feature Service
Trata-se de um servigco geoespacial estabelecido pela OGC que retorna um
arquivo GML, contendo informagbes sobre dados georreferenciados vetoriais. As

possiveis operagoes para se realizar com o WFS séo:

1. GetCapabilities - Retorna um XML com metadados do servico e das
layers. Parametros: version, service, request. Exemplo de requisicéo:
http://127.0.0.1/cqi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms ogc workshop/service/config.map

&version=1.0.0&service=WFS&request=GetCapabilities

2. DescribeFeatureType — Fornece a estrutura de um feature (campos, etc.).
Parametros: service, version, request, typename. Exemplo de requisicéo:

http://127.0.0.1/cqi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms_ogc workshop/service/config.map

&version=1.0.0&service=WFS&request=DescribeFeatureType&typename=

rivers
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3. GetFeature — Retorna o GML do feature em si. Parametros: version,

service, request, typename, filter, bbox. Exemplo de requisi¢ao:
http://127.0.0.1:8081/cqi-

bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms _ogc workshop/service/config.map
&version=1.0.0&service=WFS&request=GetFeature&typename=rivers&filt
er=%3CFilter%3E%3CPropertylsEqualTo%3E%3CPropertyName%3ENA
ME%3C/PropertyName%3E%3CLiteral%3EGreat%20Bear%3C/Literal%3

E%3C/PropertylsEqualTo%3E%3C/Filter%3E&outputFormat=GML2

WCS — Web Coverage Service

Trata-se de um servigo especial estabelecido pela OGC e que realiza

as mesmas acoes que o WFS, s6 que para dados matriciais em vez de

vetoriais.

As possiveis operagoes que podem ser realizadas com o WCS séo:

1.

GetCapabilities - Retorna um XML com metadados do servico e das
layers. Parametros: version, service, request. Exemplo de requisig¢ao:

http://127.0.0.1/cqi-
bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms ogc workshop/service/config.map

&version=1.0.0&service=WCS&request=GetCapabilities

DescribeCoverage: Fornece a estrutura de um coverage (bands,
resolution, etc). Parametros: version, service, request, coverage. Exemplo
de requisigao:

http://127.0.0.1/cqi-

bin/mapserv.exe?map=/ms4w/apps/ms_ogc workshop/service/config.map

&version=1.0.0&service=WCS&request=DescribeCoverage&coverage=tor

onto
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3. GetCoverage: Retorna o arquivo matricial em si. ParAmetros: version,
service, request, coverage, crs, bbox. Exemplo de requisicéo:
http://127.0.0.1:8081/cqgi-
bin/mapserv.exe ?map=/ms4w/apps/ms ogc workshop/service/config.map

&version=1.0.0&service=WCS&request=GetCoverage&coverage=toronto&
crs=EPSG:269178&resx=500&resy=500&format=GEOTIFF RGB&BBOX=4
56850,4732100,706850,4957100

Vale ressaltar que todos os exemplos mostrados foram criados se
utilizando o MapServer. |

O objetivo principal da implementagéo destes servicos é possibilitar sua
utilizacdo em quaisquer aplicagbes. No escopo deste projeto, tais servicos foram
aplicados nas areas de Biodiversidade e Agricultura de Precisdo, o que n&o restringe
a interoperabilidade que os servicos OGC implementados oferecem. Portanto, os
servigos desenvolvidos podem ser aplicados a outras areas do conhecimento
utilizando o mesmo padréo de acesso.

Neste cenario, foram desenvolvidos sistemas servidores que encapsularam
0s servigos geoespaciais OGC em um ambiente proprio, com a finalidade de
disseminar o desenvolvimento de SIG’s de modo geral. Para atender os requisitos
de uma arquitetura baseada em SOA, foram criados também sistemas clientes para

facilitar a integracao desses servigcos nas aplicacdes de interesse.

2.2 Sistemas Servidores para os Servicos Geoespaciais OGC

2.2.1 MapServer

O MapServer [http:/mapserver.org/] é também um software livre e open

source, mas que foi desenvolvido utilizando-se a linguagem C. Também tem o
objetivo de disponiblizar dados geoespaciais de maneira interoperavel através de
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padres da OGC e disponibiliza maneiras de trabalhar com os servicos WMS, WFS
e WCS.

Segundo o estudo comparativo entre ferramentas SIG publicado no VI
Congresso Brasileiro de Agroinformatica, o SBIAgro, o MapServer tem como
vantagem ser um projeto mais maduro e, portanto, apresenta maior confiabilidade
que o GeoServer. Ademais, as aplicagbes SIG de MapServer estdo focadas no
desenvolvimento de mapas interativos ou em operagbes de processamento de
geometrias, especificas de uma aplicacdo cliente. O MapServer possui o melhor
desempenho na velocidade de processamento de uma grande quantidade de dados
georreferenciados em um SIG. (Grisi et al., 2009). '

Em vista do exposto, o MapServer foi a ferramenta SIG escolhida para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Na figura abaixo, é apresentada a estrutura de uma aplicacédo tipica em
MapServer. Nesta figura podemos ver como entrada os Web Services espaciais e
também os Data Stores, banco de dados espaciais. Percebe-se que o fluxo de
dados passa por uma configuragdo em Mapfile, e entdo pode ir diretamente para a
aplicacao CGl ou passar por uma aplicagao desenvolvida em MapScript, para entéo
se entregar a informacao através de um servidor Apache ou IIS. Temos como
possiveis saidas arquivos nos formatos SWF, SVG ou PDF, além de o simples
retorno de uma imagem ou de uma imagem aliada a uma péagina HTML. Por fim,
temos também como possibilidade de saidas o retorno dos servicos geospaciais
WMS, WFS e WCS. ‘

Figura 2.1 — Estrutura de uma Aplicacdo MapServer -

[ http://mapserver.org/introduction.him | - Acessado: 21/11/2009
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2.3 Sistemas Clientes para os Servigcos Geoespaciais OGC

2.3.1 OpenlLayers

O OpenlLayers é também um software livre e aberto que atua no lado cliente
de um sistema de mapas, consumindo requisigbes WMS e WFS. O OpenLayers foi
desenvolvido em Javascript e AJAX, o que permite maior usabilidade e torna a
experiéncia para o usuario mais amigavel, eliminando o overhead das requisicées
sincronas entre cliente e servidor.

O OpenLayers permite uma integragdo simples com o servidor de mapas
MapServer, que foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho. Por exemplo,
esta parceria entre Openlayers e MapServer permite associar mapas de uma
aplicacdo simplificada da produgéo apiaria no sudeste do estado de Sao Paulo com
o mapa fisico terrestre provido pelo Google Maps, cujo resultado foi publicado no
XVII Simpésio Internacional de Iniciagdo Cientifica da USP, o SIICUSP, e esta
apresentado na Figura 2.2.




Figura 2.2 — Exemplo de Apresentag&o de Mapas usando o OpenLayers (Nogueira et al., 2009)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrita a metodologia aplicada no desenvolvimento do

projeto e o seu acompanhamento. As estratégias e abordagens definidas durante a

fase de concepgéo do sistema estdo elencadas nesta metodologia.

3.1

Metodologia de Software

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema consistiu nas

seguintes etapas:

Especificacdo do Projeto: compreende os itens a seguir:

o Escopo do Projeto: Definem-se as fronteiras do sistema, bem como todos os
processos envolvidos e necessidades atendidas;

o Especificacdo dos Requisitos do Sistema: define os requisitos funcionais e
nao-funcionais do sistema de forma a atender o objetivo do projeto;

0 Modelo Estatico: identifica e descreve os casos de uso e as classes do
sistema;

o Definicdo da Arquitetura de Software: descreve a Arquitetura de Software
utilizada, considerando os aspectos de integracdo de tecnologias e os requisitos
do sistema;

o Definicdo do Plano de Testes: corresponde a elaboragao dos testes para
validar o sistema de acordo com a especificacéo de requisitos.

Estudo e Exploracdo dos Conceitos Tedricos: estudo das técnicas ainda

nao conhecidas pela equipe do projeto.

Escolha das Ferramentas: selecdo das ferramentas de auxilio ao

desenvolvimento do sistema, com base nos requisitos do sistema e na

disponibilidade de uso.

Provas de Conceito (PoC'’s): realizagdo de provas de conceito para

analise da viabilidade de utilizagdo e integragdo de algumas tecnologias ainda

inexploradas na area de aplicacao do sistema.
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* Desenvolvimento e Implementacdo: apresenta as técnicas empregadas

no desenvolvimento do sistema.

e Testes: execucéo dos testes definidos no Plano de Testes para identificar

eventuais erros (bugs) e corregao destes bugs a fim de validar o sistema.

* Resultados: apresenta os resultados gerados.

Os documentos técnicos e a monografia foram elaborados e refinados ao
longo do periodo de desenvolvimento do Projeto de Formatura.

O controle da implementagao do sistema foi realizado pelo SVN (Subversion),
sistema de controle de vers&o conhecido por todos da equipe.

O gerenciamento de atividades foi realizado por meio de um cronograma
compartilhado entre os membros da equipe do projeto, desenvolvido com o auxilio
da ferramenta Microsoft Project 2007. Este cronograma esta apresentado pelo
Diagrama de Gantt na segdo Apéndice A deste documento.
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4 ESPECIFICACAO

Nesta segdo, é feita uma apresentacdo geral do projeto, abordando seus
aspectos técnicos e funcionais, sua arquitetura de componentes e sua
documentacdo UML, contendo as informagdes relevantes para o desenvolvimento

do sistema como um todo.

4.1 Descricao do Projeto

Em linhas gerais, o projeto consiste em desenvolver funcionalidades de um
Sistema de Informagdes Geogréficas para o processamento e a apresentacdo de
mapas. O foco principal do projeto € implementar os servicos padronizados e
especificados pelo OGC, que permitem a interoperabilidade do sistema proposto
para quaisquer aplicacoes. Este sistema foi nomeado easyGIS.

A apresentacao de mapas possibilita a sobreposicdo de camadas de imagens
geogréficas, tais como as fotos da Terra captadas por satélite pelo Google Maps
[hitp://maps.google.com.br/] e Yahoo! Maps [http:/maps.yahoo.com/]. Assim, as

aplicagbes que utilizarem o easyGIS poderao receber apoio destes provedores de
mapas terrestres, facilitando a localizacdo da imagem apresentada em qualquer
ponto da Terra. Portanto, cria-se uma ferramenta capaz de auxiliar a tomada de

deciséo (Sistema de Apoio a Decisao, SAD, simplificado).

4.2 Arquitetura do Projeto

A arquitetura do projeto faz parte de uma arquitetura maior para um projeto de
P&D patrocinado pela FINEP mencionado anteriormente, com o intuito de criar um
portal para agricultura de precisdo que permita aplicagbes de modelagem e de

simulagéo, utilizando servigos especificados pelo OGC.
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E justamente a porcdo que compreende 0s servicos OGC e os servigos de
agricultura para modelagem e simulagao que corresponde a arquitetura delimitada
neste trabalho. O modelo da arquitetura representado pela Figura 4.1 foi concebido
com base na arquitetura desenvolvida no projeto OpenModeler que esté
referenciada na Tese de Doutorado de Santana (2009).

Barramento de Servigos

Figura 4.1 — Arquitetura FINEP do Projeto de P&D (Santana, 2009)

Esta arquitetura estabelece os principais servicos geoespaciais (WMS, WFS e
WCS) para a manipulacdo de mapas, fungdo principal do easyGIS. Nota-se a
persisténcia das informacdes processadas por estes servicos em um Banco de
Dados Espacial, no caso, o Postgis (uma extensdo do banco de dados PostgreSQL
que fornece capacidades geoespaciais).

O servidor de mapas escolhido, conforme justificado anteriormente, foi o
MapServer e a aplicacdo cliente utilizada, o OpenLayers. Tais softwares foram
escolhidos por se mostrarem mais adequados ao easyGIS (Grisi et al., 2009).
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Convém explicitar que nao haveria impedimentos para se optar por outras
ferramentas e tecnologias. Como exemplos de outros softwares, o Spatial MySQL
atenderia as necessidades consumidas pelo Postgis. No caso do MapServer,
poderia ser substituido pelo GeoServer. Por fim, o OpenLayers poderia ceder lugar
para o KaMap.

O Postgis foi escolhido, pois se trata da solugéo free e open source mais

madura e lider do mercado, assim como ocorre para o MapServer e o OpenlLayers.

4.3 Requisitos Funcionais

Segue a descrigao dos requisitos funcionais do trabalho.

4.3.1 Uso de Servicos de SIG

A habilidade para lidar com mapas, dados georreferenciados e coordenadas
espaciais sao fortes exigéncias na agricultura de precisdo, em virtude da natureza
do problema estar basicamente no entendimento da relacdo entre o
desenvolvimento de um talhdo, que é uma &rea cultivavel, com seus respectivos
dados ambientais e geoespaciais (Bongiovanni, 2004).

Em vista dos conceitos aplicados em SOA no projeto, a integracdo dos
Sistemas de Informagdo Geografica deve ser fundamentada em servicos no
tratamento de mapas e dados georeferenciados. A principal organizacdo que
elabora padrées nas areas geoespaciais, 0 Open Geospatial Consortium definiu um
conjunto de servicos que provéem as principais funcionalidades dos SIG’s, tais como
os OGC Web Services. Destes servicos, os que serdo desenvolvidos neste projeto
sao o WMS (Web Map Service), o WFS (Web Feature Service) e o WCS (Web

Coverage Service).
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A adoga@o dessas normas SIG definidas pelo OGC é imprescindivel para
instaurar e manter a interoperabilidade dos servicos desenvolvidos, exigéncia

primordial para a validacéo do sistema.

4.3.2 Servigos para Tratamento de Mapas

A funcionalidade principal dos servigos para tratamento de mapas é descrita
pelo documento de especificacdo de implementagdo do WMS da OpenGIS

[hitp://www.opengeospatial.org/standards/wfs]. Este documento define exatamente

trés operagbes (GetMap, GetCapabilities e GetFeaturelnfo) que permitem a
visualizagao de dados georeferenciados no formato de mapa, a partir de parametros
dimensionais e geograficos bem definidos no acordo estabelecido entre cliente e
servidor. A informagdo necessdria para realizar servicos WMS sdo os dados
georeferenciados provenientes de diversas fontes remotas e heterogéneas,
aplicando o paradigma de dados distribuidos.

As trés operacOes que constituem o WMS s&o responséveis pelas seguintes
funcbes:

e GetCapabilities obtém os metadados de servico de um servidor;

e GetMap gera um mapa de acordo com parametros dimensionais e

geograficos previamente definidos;

* QetFeaturelnfo obtém informacdes sobre as caracteristicas (features)

particulares aplicados num mapa.

Com estas operagbes, 0 WMS manipula informagdes geograficas, tipicamente
na forma de dados georreferenciados, produzindo mapas com caracteristicas bem

definidas.
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4.3.3 Servigos para Tratamento de Caracteristicas

O OpenGIS Web Feature Service permite que o cliente requisite e atualize
dados geoespaciais codificados em Geography Markup Language (GML),
potencialmente originados de diferentes plataformas.

A especificacdo do WFS define as interfaces para as operagées na
manipulagdo de dados com caracteristicas geograficas. As habilidades das
operagoes de manipulagcéo sao:

e Enviar ou receber dados geoespaciais;

e Criar dados geoespaciais;

e Remover dados geoespaciais;

e Atualizar dados geoespaciais.

4.3.4 Servigos de Cobertura

O OpenGIS Web Coverage Service (WCS) define uma interface padrao que
permite ao cliente requisitar e obter informagdes geogréaficas do servidor sob forma
de coberturas, sendo estes compostos por valores ou propriedades associados a
localizagbes geogréaficas espagadas de forma regular, podendo também conter
informagéao temporal regular ou irregularmente espagado.

As coberturas geralmente sé@o obtidas de trés tipos de fontes:

e |magem de satélite;

e Matriz de elevacao digital;

e Mapa de temperatura.

Por meio deste servico, o cliente pode realizar trés operagdes no servidor:

e GetCapabilities: retorna um arquivo XML com os metadados do servico e

das coberturas oferecidos;

e DescribeCoverage: retorna um arquivo XML com detalhes da cobertura

especificada;
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e GetCoverage: retorna a cobertura especificada no formado de arquivo

solicitado.

4.3.5 Vantagem da Adogado de Padroes

Os principais aspectos sao:

e Os pacotes de software disponiveis normalmente tém a transmitir
arquivos grandes com mapas e outras imagens para o usudrio final, que
serdo substituidas por arquivos XML, reduzindo exigéncias da rede ou
melhorar o desempenho da rede, ja que transmiti-los normalmente requisita
muito menos do que transmitir imagens;

e Ainteroperabilidade da solugdo aumentara por aplicagdo de normas;

e Arquitetura proposta poderd aumentar as oportunidades para futuras
parcerias nestes dominios de investigacao;

e Dispensar pacotes externos para tratamento de dados georeferenciados.
Portanto, a proposta aqui apresentada € abrangente e pode ser estendida a

outros problemas similares.

4.3.6 Prover Integracao de Servigos com Portais de Agricultura de Precisdo

Ao oferecer servigcos de SIG, a solugéo é capaz de ignorar o uso de diferentes
pacotes de software que, muitas vezes, exigem peritos, com a finalidade de avaliar
os seus modelos e auxiliar a tomada de decisdo nas atividades correlatas (Santana,
2009).
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4.3.7 Avaliagédo da Solugdo easyGIS

Uma vez integrados os servicos OGC por meio de interfaces com o usuario,
criou-se a necessidade de avaliar a solugdo proposta, o easyGIS, relacionando-a
com algoritmos de modelagem, sobretudo das areas de Agricultura de Preciséo e de
Biodiversidade.

O uso de inteligéncia artificial e outras técnicas algoritmicas avangadas sobre
o conjunto de dados georreferenciados é realizado por algoritmos de modelagem da
produtividade de uma propriedade rural que produzem informagdes de fundamental
importancia a tomada de decisao por parte do agricultor, por exemplo.

Em conformidade com os servicos do SIG, o easyGIS deve permitir a
sobreposigao de camadas para uma representagdo mais inteligente do mapa e para
a comparagao dos resultados obtidos antes e depois do processamento do
algoritmo. A arquitetura da solugdo completa na qual os algoritmos estio integrados
é apresentada no capitulo 5 deste documento.

Os dois algoritmos selecionados para avaliar a solugdo easyGIS séo:

e Algoritmo 1: Mapa de produtividade processada por uma maquina

agricola e aplicacdo do algoritmo Filtering para eliminagcdo de dados

inconsistentes;

e Algoritmo 2: Mapa de ocorréncias de espécies Furcata boliviana e

aplicagcao do algoritmo genético GARP.

A descrigdo mais detalhada destes algoritmos encontra-se no capitulo 5

referente ao desenvolvimento das aplicagdes web para cada area de estudo.

4.4 Requisitos Nao-Funcionais

Segue a descrigao dos requisitos nao-funcionais do trabalho.
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4.4.1 Infraestrutura

A infraestrutura necessaria para o funcionamento do projeto deve possuir no
minimo:

e Hardware para o servidor: HP ProLiant DL380 G5 Storage Server;

e Software: sistema operacional Windows Server 2003; Java Web e EE

compativeis com especificacoes J2EE, PHP, MS4W, Openlayers,

PostgreSQL, PostGIS.

4.4.2 Desenvolvimento Colaborativo

O desenvolvimento do software deve ser aberto para que seja possivel o
desenvolvimento por uma comunidade Open Source, sendo hospedada em um
repositério aberto no SourceForge, de modo que o projeto possa ser
colaborativamente documentado em um sistema de Wiki.

4.4.3 Usabilidade

O sistema deve possuir uma boa usabilidade para os usuarios de modo que
facilite a iteragcdo homem-maquina. Como forma de verificacéo desse requisito, deve
ser realizada uma experimentagdo por alguns usuarios e deles obter notas e
opinides quanto a facilidade no uso deste software.

4.4.4 Desempenho




43

O sistema deve suportar um nimero pequeno de usudrios (em media, sao
100 acessos a cada instante de tempo), pois é previsto que este software n&o sera
utilizado em grande escala. Para realizar a verificagdo desse requisito, no final do
projeto, devera ser realizado um teste de estresse padrdo em demanda sobre o

servidor que carrega a aplicacao.

4.4.5 Segurancga de acesso

Como os dados dos usuérios podem ser sigilosos, pois, em alguns casos,
tratam-se de informacdes confidenciais de importancia comercial e estratégica,
deve-se utilizar de recursos de criptografia na transferéncia dos dados e evitar o uso

malicioso na autenticagé@o de usuarios.

4.4.6 Disponibilidade

O sistema deve possuir alta disponibilidade, de modo que nao haja a
indisponibilidade do sistema durante o horario comercial padréo. Este requisito é de
grande importancia, visto que se trata de um sistema que servira de apoio nas
decisbes diarias do agricultor. Como a solugao final do projeto suportado pela FINEP
serd hospedado no CCE-USP e também em um provedor externo sob
responsabilidade da empresa Jacto S/A, espera-se que o sistema tenha
disponibilidade 24/7.
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5 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, sao detalhados os algoritmos desenvolvidos, a aplicagao das
tecnologias e a utilizacdo das ferramentas apresentadas no escopo do projeto.
Seguindo a metodologia discutida, as duas partes do projeto foram sendo
desenvolvidas paralelamente e, através da realizagdo de provas de conceitos com
os prototipos citados, foi possivel chegar, de forma evolutiva, ao produto final da

aplicacgao.

5.1 Manipulacoes de Mapas

A principal atividade deste médulo foi realizar uma andlise de cada servigo
OGC e as possibilidades do mercado para ferramentas de servidor e de cliente.
Assim, um servidor era escolhido e avaliado de acordo com seu desempenho para
atender as especificagoes de cada servico OGC.

Por exemplo, para o WFS foram testadas as funcbes GetCapabilities,
GetFeatureType e GetFeature, bem como as possiveis aplicagbes de cada uma
delas e seu relacionamento com a aplicagdo cliente. Neste ponto, também foram
definidas aplicagbes mais concretas, como as relativas ao OpenModeller e ao BDD.

O openModeller (doi:10.1016/j.ecoinf.2007.12.003) é um software que faz o
processamento de informacdes de espécies biologicas e de dados abidticos (e.g.:

temperatura, umidade), aplicando algoritmos a estes dados para obter modelos
sobre a localizacdo das espécies estudadas. Estas informacdes sdo devolvidas em
formato geoespacial, gerando imagens que mostram a probabilidade de ocorréncia
das espécies em uma determinada regidao de estudo. O BDD é uma solugédo de
digitalizacao, analise e publicacdo de dados de biodiversidade. Ela permite ao
usuario cadastrar dados de espécimes e interagdo entre elas para posterior
visualizagao.

Para esta atividade, foi necessario montar cada servidor relativo a cada

servico e também verificar as possiveis aplicagcdes de cada um, além de explorar as
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possibilidades que os clientes atuais free e open source, principalmente o
OpenlLayers, podem oferecer. Também foi assumido o papel de ajudar a instalar a
opcao de mapas no BDD e o de listar novas possibilidades de saida de dados para o
openModeller.

Para esta atividade, foi necessario estudar e definir as aplicagcbes dos
servicos geoespaciais. Foram realizados diversos testes experimentais e provas de
conceito, até que o foco foi definido nas aplicagbes do openModeller e do BDD.
Neste ponto, surgiu o conceito de Banco de Dados Espacial (Spatial Database). Um
Banco de Dados Espacial, em linhas gerais, € um banco de dados comum que
adiciona a funcionalidade de manipular informagdes espaciais vetoriais, isto é, as
primitivas espaciais: Pontos, Linhas e Poll’gorios (Soares, 2003).

A partir do Banco de Dados Espacial, ocorre uma comunicagdo com o
servidor de mapas, que fornece os mapas através de servicos para a aplicacao
cliente. Este processo de transacdes configura a arquitetura apresentada pela figura
5.1.

BdRCo do Servidor

Dados
de Mapas

Espaciais

Figura 5.1 — Arquitetura de Apresenta¢cado de Mapas

Nesta arquitetura, o Banco de Dados Espaciais € o Posigis, uma extensao ao
banco de dados PosigreSQL que fornece capacidades espaciais. O servidor de
mapas e o MapServer e a aplicacao cliente € OpenLayers.

Atualmente, tal arquitetura se encontra implementada no projeto do BDD.

5.2 Aplicacoes de Mapas Tridimensionais

Apos a implementagéo do WMS, foi possivel estender sua funcionalidade de

apresentacao de mapas bidirecionais nos formatos IMG, JPG, PNG e TIFF para




46

aplicagbes que lidam com mapas em trés dimensées (Chapman; Mufioz; Koch,
2005). A fim de atender este objetivo, foi escolhida uma das aplicagées para mapas
em 3D mais conhecidas: Google Earth [http://earth.google.com/].

No inicio do projeto, quando o GeoServer era o servidor dos servigos OGC
utilizado, as aplicagbes para o Google Earth dos mapas requisitos ja estavam
implementadas pelo préprio GeoServer. Neste caso, o GeoServer gerava
automaticamente o arquivo KML/KMZ pronto para ser lido e executado pelo Google
Earth. Basicamente, este arquivo obtinha a localizagio exata do mapa requisitado
no planeta e aplicava o mapa em sobreposi¢éo & superficie terrestre tridimensional.
A informacao da localizagdo do mapa no planeta estava embutida nos dados
geoespaciais que o descrevem.

O fato desta aplicacdo ser um recurso ja4 pronto do GeoServer limitava
quaisquer modificacées para usos mais especificos. Obviamente, era possivel
modificar o GeoServer para atender as necessidades especificas das aplicagées em
3D, dado que o GeoServer é um servidor de mapas open source. No entanto, foram
encontradas muitas dificuldades para uma implementacdo customizada das
aplicacdes 3D usando o GeoServer.

O MapServer ndo possui um recurso para aplicagbes de mapas em trés
dimensOes. Porém, uma analise da estrutura dos arquivos KML/KMZ reconhecidos
pelo Google Earth mostrou que é possivel fazer uma requisicdo HTTP, permitindo
integrar o servico WMS ao Google Earth.

A estratégia para o desenvolvimento da integragéo entre 0 WMS e o Google
Earth foi definida em médulos da seguinte maneira:

1) Implementar um leitor das informagdes geoespaciais de um mapa;

2) Implementar um gerador de arquivos KML/KMZ;

3) Definir as requisicdes WMS permitidas usando o MapServer,

4) Integrar os trés itens anteriores em um Gnico sistema para aplicagdo de
um mapa requisitado via WMS no Google Earth.

O primeiro médulo consistiu em obter as informacdes geogréficas utilizadas
pela requisicato WMS para obter a imagem do mapa e pelo Google Earth para
localizar a posi¢ao do mapa na superficie terrestre.

Primeiramente, faz-se uma requisicdo GetCapabilities do mapa de interesse

por meio do WMS. Este mapa pode estar em qualquer formato que seja reconhecido
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pelo WMS. Esta requisicéo retorna um arquivo XML com as principais informagdes

do mapa requisitado, em uma estrutura padronizada pelo servico WMS.

A requisicao HTTP utilizada para o GetCapabilities por meio do WMS é

apresentada pela Tabela 5.1.

MAPSERVER DOMAIN/cgi-bin/mapserv.exe?
map=MAPFILE PATH\arquivo_mapfile.map&
SERVICE=servico_geoespacial&
VERSION=versao do tipo de requisicaock

REQUEST=tipa de_requisicao

Tabela 5.1 — Requisicao HTTP do GetCapabilities implementado pelo WMS

Na operacdo GetCapabilities, os parametros utilizados na requisicdo HTTP

sao:

MAPSERVER_DOMAIN — dominio no qual foi instalado o MapServer,;
MAPFILE_PATH - caminho no qual se encontra o arquivo de
configuracao MapFile;

arquivo_mapfile — arquivo de configuragdo do MapServer para acesso
a informacdes geograficas;

servico_geoespacial - WMS;

versao_do tipo de requisicao—1.1.1;

tipo_de_requisicao — GetCapabilities.

A estrutura do arquivo de resposta da requisicdo GetCapabilities do WMS

com as informagbes geograficas relevantes estd simplificada e descrita pela
Tabela 5.2.

<WMT_MS_Capabilities>

<Layer>

<Name>nome_da_camada_principal</Name>
<Title>titulo_da_camada_principal</Title>
<SRS>sistema_de_referencia_geoespacial</SRS>

<LatLonBoundingBox minx="valor" miny="valor"

maxx="valor" maxy="valor" />
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<BoundingBox SRS="sistema_de referencia_geoespacial"
minx="valor" miny="valor" maxx="valor"
maxy="valor" />
<Layer queryable="valor" cpaque="valor" cascaded="valor">
<Name>nome_da_camada_0l1</Name>
<Title>titulo_da_camada_0l1</Title>
<SRS>sistema_de_referencia_geoespacial_01</SRS>
<LatLonBoundingBox minx="valor" miny="valor"
maxx="valor" maxy="valor" />
</Layer>
<Layer> ... </Layer> ... <Layer> ... </Layer>
</Layer>
</Capability>

</WMT_MS_Capabilities>

Tabela 5.2 - Estrutura Simplificada da Requisicao GetCapabilities do WMS

Esta estrutura simplificada descreve as camadas que compéem o mapa
requisitado e estd padronizado pelo WMS para qualquer tipo de mapa
reconhecido pelo servico. Cada mapa possui uma camada principal e uma ou
mais camadas internas. A descricdo do mapa compreende os seguintes itens:

e WMT_MS Capabilities — consiste nas informagbes do mapa obtido pela
requisicao GetCapabilities do WMS;

e [ayer— camada principal do mapa, contendo:

o Name — nome da camada principal;

o Title - titulo da camada principal/

o SRS - Sistema de Referéncia Geoespacial (Spatial Reference System)

utilizado pela camada principal;
o LatlLonBoundingBox
Descricao: delimitadores geogréficos que identificam a posicdo da camada

na superficie terrestre usando valores do SRS da camada.

= Propriedades:
e minx — longitude minima da camada principal;
e miny - latitude minima da camada principal;
* maxx — longitude maxima da camada principal;

e maxy — latitude maxima da camada principal.
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o BoundingBox
* Descricao: delimitadores geogréaficos que identificam a posigéo
da camada na superficie terrestre usando o SRS da
BoundingBox.
* Propriedades:
e SRS - Sistema de Referéncia Geoespacial da
BoundingBox;
e minx — longitude minima da camada principal;
e miny — latitude minima da camada principal;
* maxx — longitude maxima da camada principal;
e maxy — latitude maxima da camada principal.
o Layer
= Descricdo: camadas internas que compdem a camada
principal.
= Propriedades:
e queryable — indica se o servidor da camada permite
requisi¢cdes GetFeaturelnfo por meio do WMS
o Valores Permitidos: 0, false, 1, true
e cascaded - indica a quantidade de vezes que a camada
foi retransmitida por servidores de mapas
o Valores Permitidos: 0, inteiro positivo
e opaque — indica se a camada possui uma area de dados
significativa

o Valores Permitidos: 0, false, 1, true

e Name — nome da camada interna;
e Title — titulo da camada interna;
e SAS - Sistema de Referéncia Geoespacial utilizada pela
camada interna;
e [latlonBoundingBox —  delimitadores  geograficos
descritos no SRS da camada interna.
O primeiro médulo deve implementar um leitor das informagdes

geoespaciais de um mapa. Este mapa deve ter sido obtido como arquivo de
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resposta da requisicdo GetCapabilities do mapa de interesse por meio do WMS,
usando o MapServer. Assim, foi preciso desenvolver um leitor deste arquivo XML

que retorne os dados relevantes identificados anteriormente.

O programa desenvolvido para esta tgrefa denomina-se
GetCapabilitiesReader e esta implementado em Java. O arquivo GetCapabilities
deve estar localizado em uma pasta padréo do projeto, utilizada exclusivamente
para este tipo de arquivo. Identificado pelo nome, este arquivo é lido e percorrido
até o né que contém as informagdes do mapa (WMT_MS_Capabilities). A partir
deste nd, o programa identifica a camada principal (Layer) que é sempre o né-
filho direto do WMT_MS_Capabilities. Em seguida, sdo armazenadas as
informagdes da camada principal, incluindo as caracteristicas dos nés-filhos
referentes as camadas internas. Todas as informagbes armazenadas pelo
GetCapabilitiesReader estao identificadas pela Tabela 5.2.

O segundo médulo consiste em um gerador de arquivos KML/KMZ que sdo
extensoes reconhecidas pelo Google Earth. A extensdo KML deriva de Keyhole
Markup Language e é usado para exibir dados geoespaciais em um navegador da
Terra. O KMZ é a versdo compactada do KML e deriva de KML-Zipped. A
estrutura desses formatos de arquivo é proveniente do XML, o que facilita a
compreensao e a analise das informagdes neles contidas. (Conroy et al., 2008)

O gerador de arquivos KML/KMZ denomina-se KMLWriter e também esta
implementado em Java, para faciltar a futura integracdo dos programas
desenvolvidos para aplicagdes de mapas em 3D. Para facilitar a implementagao
do KMLWriter, foi definida uma estrutura padrdo do formato KML para atender a
necessidade de integracdo entre 0 WMS e as aplicacdes 3D. Na Tabela 5.3 é
possivel identificar os principais elementos desta estrutura.

<Folder>
<GroundOverlay>
<name>nome_da_sobreposicao_de imagem</name>
<Icon>
<href><! [CDATA [ _ l1></href>
</Icon>

<viewBoundScale>valor padrao</viewBoundScale>
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<LatLonBox>
<north>maxy</north>
<south>miny</south>
<east>maxx</east>
<west>minx</west>
</LatLonBox>
</GroundOver lay>
<LookAt id="identificador de visualizacdo">
<longitude>longitude de visualizacao</longitude>
<latitude>latitude de visualizacaoc</latitude>
<altitude>altitude padrao</altitude>
<range>alcance de visualizacao</range>
<tilt>valor padrao</tilt>
<heading>valor_padrao</heading>
<altitudeMode>valor padrao</altitudeMode>
</LookAt>

</Folder>

Tabela 5.3 — Estrutura dos Arquivos gerados pelo KMLWriter

Note que, na estrutura do arquivo gerado pelo KMLWriter, existe uma
requisicdo GetMap pelo servico WMS no interior do né GroundOverlay,
justamente para a sobreposicdo de uma imagem de um mapa na superficie
terrestre. Logo, é necessario definir um padréo para este tipo de requisicdo, a fim
de evitar que o usudrio tenha que se preocupar com questdes de configuragao,
normas ou outros detalhes muito especificos da aplicagdo. O terceiro médulo trata
exatamente desta questéo, ressaltando o fato de que sera utilizado o servidor de
mapas MapServer.

A requisicao HTTP utilizada para o GetMap por meio do WMS é
apresentada pela Tabela 5.4.

MAPSERVER DOMAIN/cgi-bin/mapserv.exe?
map=MAPFILE PATH\arquivo_mapfile.mapé&
SERVICE=servico _geoespacialg
VERSION=versao do_tipo _de requisicaos

REQUEST=tipo de regquisicaos
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LAYERS=nome da_camada&

SRS=sistema_de referencia geoespacialk
BBOx=minx,miny,maxx,maxy&
WIDTH=largura_da_imagems
HEIGHT=altura_da_ imagems&

FORMAT=formato_do_arquivo_de saida

Tabela 5.4 — Requisi¢ao HTTP do GetMap implementado pelo WMS

Na operagdo GetMap, os parametros utilizados na requisicado HTTP
recebem, por padrao, os seguintes valores:

e MAPSERVER DOMAIN — dominio no qual foi instalado o MapServer;

* MAPFILE PATH - caminho no qual se encontra o arquivo de
configuracdo MapFile;

* arquivo_mapfile — arquivo de configuragdo do MapServer para acesso
a informacdes geogréficas;

* servico_geoespacial — WMS;

* versao_do_tipo_de requisicao — 1.3.0;

* tipo_de requisicao — GetMap.

Por fim, o ultimo médulo integra os trés médulos anteriores em um tnico
sistema. Neste sistema, as entradas sdo um arquivo de resposta da requisicdo
GetCapabilites e um arquivo de configuracdo MapFile, referentes ao mapa de
interesse. A saida deste sistema é um arquivo KML, reconhecido por qualquer
navegador do planeta Terra, como o Google Earth.

5.3 Algoritmos de Modelagem

Paralelamente a implementacédo do sistema de apresentacao de mapas, outra
arquitetura foi projetada para atender a necessidade do processamento de dados
geoespaciais por meio de algoritmos de modelagem.
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Esta arquitetura estd esquematizada pela Figura 5.2 e evidencia a utilizagao
de um Banco de Dados Geoespaciais para a persisténcia dos dados processados

pelos algoritmos.

Banco de
Dados
Espaciais

Algoritmos de
Modelagem

Figura 5.2 - Arquitetura de Processamento de Dados Geoespaciais por Algoritmos de Modelagem

Neste projeto, foram escolhidos dois algoritmos de modelagem em areas
distintas, justamente para avaliar a interoperabilidade garantida pela soluc&o:

e Filtering;

e  GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production).

5.3.1 Filtering

Este algoritmo foi desenvolvido com o propésito de realizar a filtragem de
dados de monitores de produtividade. A metodologia de filtragem consiste na
identificaga@o, caracterizagéo e remogéo de erros de mapas de rendimento gerados
por monitores de produtividade, instalados em maquinas colhedeiras equipadas com
receptores de Global Positioning System, GPS, e sensores de produtividade
(Murakami, 2006). Esta metodologia foi desenvolvida por Menegatti (2002) (Molin;
Menegatti, 2002) na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade
de Sao Paulo.

No processo de filtragem de dados, o material inicial é composto por dados
brutos que provém diretamente do monitor de produtividade, quando os arquivos sdo
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gravados em texto, ou do programa especifico de cada monitor, quando & gerado
em codigo, e entéo convertido em formato texto (Molin; Menegatti, 2002).

Os arquivos com dados brutos podem conter erros grosseiros de
posicionamento, de produtividade nula ou ausente, de interpretagio de largura de
plataforma, de umidade nula ou valor ausente de umidade, de distancia nula entre
pontos, de intervalo de enchimento além de valores discrepantes de produtividade
(Molin; Menegatti, 2002). A Figura 5.3 mostra o fluxograma que representa as
etapas de aplicacao do processo de filtragem (Molin; Menegatti, 2002).

Colheita Etapa 4 — Remogao Etapa 5 — Remogéo
de dados com | —— | de pontos com
umidade nula ou distancia nula

l l ausente
Arquivo Arquivo T l
texto codigo Etapa 3 - retirada Etapa 6 — Remogio
de pontos com de pontos gravados
| largura parcial de durante o tempo de
plataforma enchimento
Programa
especifico T l
/ Etapa 2 - retirada Etapa 7 — Remogao
de pontos com de pontos com

Dados produtividade nula valores de

brutos ou ausente produtividade

(texto) discrepantes

| I |

Etapa 0 - preparo
dos dados para a
aplicagdo do filtro

Etapa 1 - retirada
de erros grosseiros
de posicicnamento

Etapa 8 - Dados
filtrados

Figura 5.3 - Fluxograma de Etapas de Aplicacdo do Processo de Filtragem dos Dados Brutos (Molin;
Menegatti, 2002)

Originalmente, as etapas de aplicagdo do processo de filtragem eram
executadas com auxilio de apenas uma planilha de calculos. Assim, foi desenvolvido
por Murakami (2006) um protétipo que integrava o algoritmo Filtering a uma
aplicagao web, disponibilizando-o na forma de servigo reutilizavel independente de
tecnologia.

O Filtering envolve diversas funcionalidades de Agricultura de Precisdo no
que diz respeito & qualidade dos dados manipulados, & interpretacéo e a andlise de

correlagdo de mapas para tomada de deciséo (Murakami, 2006).
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5.3.2 GARP

O projeto openModeller [http://openmodeller.sourceforge.net/] € um ambiente
computacional multiplataforma que gera modelos de distribuicdo potencial de
espécies, o que pode auxiliar, por exemplo, na indicacdo de areas prioritarias para
conservacéo da biodiversidade, na avaliagdo do potencial de invasao de espécies
exoticas, no estudo de impactos de mudangas climaticas na biodiversidade, entre
outras [http://www.openmodeller.cria.org.br/]. Dentre varios algoritmos suportados

pelo openModeller, este trabalho utilizou o Genetic Algorithm for Rule-set Production
(GARP) como gerador do modelo a ser representado no sistema de apresentagao
de mapas.

O GARP é um algoritmo genético para processamento de regras que foi
adaptado para realizar modelagem de nicho ecoldgico. Este algoritmo utiliza
conceitos de nicho ecoldgico para definir uma populagéo e, a partir dai, processar as
regras que definem o nicho da populagdo ou da espécie em estudo. Como o
algoritmo tenta encontrar o nicho de uma espécie entre diversos layers ambientais,
as regras a que o GARP se refere estao relacionadas a estes layers. Uma regra, por
exemplo, seria: a temperatura ser inferior a 40° e superior a 10° Celsius (Santana,
2009).

Desse modo, o algoritmo utiliza informagdes sobre condicbes ambientais e
disposicdo geografica conhecida das espécies para gerar modelos que podem ser
projetados em mapas de distribuicdo de espécies para estudos de biodiversidade,

conforme apresentado pela Figura 5.4 [http://openmodeller.sourceforge.net/].
Por fim, o modelo gerado pelo openModeller é persistido no banco de dados
espaciais e o sistema de apresentagao de mapas exibe os resultados obtidos a partir

dessas informagoes.

Species Occurrence Environmental Layers Probability Distribution
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Figura 5.4 — Geracdo do modelo de biodiversidade pelo openModeller
[http://openmodeller.sourceforge.net/]

5.4 Aplicagdes Web para Sistemas Geoespaciais

5.4.1 GeoServer: Visualizagao automatica de arquivo GeoTiff

Uma das primeiras tarefas que tivemos no trabalho foi a visualizacao
automatica de um arquivo do tipo GeoTiff. O objetivo é um usuério leigo na area de
sistemas de informagéo geogréficos poder ter acesso ao arquivo GeoTiff produzido
pelo OpenModeller sem a necessidade de trabalhar com um software SIG.

Em um primeiro instante, chegamos a constatagéo de que o Geoserver era
capaz de exibir tal tipo de arquivo, porém para isso era necessario seguir alguns
passos em sua interface do usudrio, como segue:

* Pagina inicial do Geoserver (vide Figura 5.5)
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Figura 5.5 — Home do GeoServer
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e Clicar em Config.

o Entrar com usuério e senha (vide Figura 5.6)
o Default: admin// geoserver
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g Gaaterver Lagin 0 4 Grat it e S B oot =

GeoServer Meu GeoServer e
L

F om0, T poon e

aiter P2, entranclyiem Cordigura

[The defait 15 Lsar =dric 2nd passwerd =gecssrver You con dhiripe Hhees
Wadmie Tool Irkdsties for cetai

aciting SEUSETVER_DATA TP feorihy Asers oropernes. ses Wab

b e uslvic admin

e T r—

4 lniclar

Figura 5.6 — Autentica¢ao do Usuario no GeoServer
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Figura 5.7 — Home do Médulo de Configuragao do GeoServer




Clicar em Dados (vide Figura 5.7)

Clicar em CoverageStores (vide Figura 5.8)
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Figura 5.9 — Adicionar Dados no Modulo de Configuracdo do GeoServer
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e Clicar em New (vide Figura 5.9)

e Selecionar tipo de arquivo GeoTIFF e definir o nome da layer (por
exemplo, Layer “raster’)

e (Clicar em Novo (vide Figura 5.10)
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Figura 5.10 — Cadastro de Nova Camada de Dados
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Figura 5.11 — Envio da Camada de Dados ao Servidor




Informar a localizagéo (URL) do arquivo GeoTIFF
Clicar em Enviar (vide Figura 5.11)
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Clicar em Enviar (vide Figura 5.12)

e P L
Bl Ty e ———

a -c & | . e Bl vl ———
o o vwteeics 8 o (s nceios [l e ey
U g r B ke 5
GeaServer Heu(‘-euServer = = o8
ducky _ By R | G | Do [ pem b | Lo ey
ﬁ'!
e ; Coverage Editor
itale s S
r——'—ﬂ |l—_| Bt Corperiags meks-corn
P raster_:
Pathy (hy WMS |y = =T]
il | emster
o
caperis
e _jaaay
gem
o payean
-
e
po
mm
ekn
pobgen L«
Bapulzhan
TRt
Tt
simgle_joads
mnple_syanmrs
wuin
Mgumeds -
FE epggom :lm Ak o F5 - Lt o S

It SH AN

o ] {2 S 1] ]
iz 0 (1LO00IBTISA6Y M V: 00 DO0DOTIRIN08E:

ke WOS e rastes_|

sarems Cuve age Configun
A Clw  Eghi muu Pagwtos  Emramentan  higie

@ ¢ uls : | e
L ek vtackes @ Cobaviph @m-mw
A e e B A i =) =
GeaSarver Mau GeoServer Cricen

ki I | yb | oy | Pk | e Vs

g2 | Coverage Configuration

| Dafine Coterages mads sl hrough Btk servics

-.-""".j'-' wurdmagiumpe mg_Serple =
\\ [(Etar | [ Exgir

d Inleiar

Figura 5.13 — Aplicar e Salvar as Configuragoes
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e Clicar em Aplicar e Salvar (vide Figura 5.13)

Ao final deste procedimento, a Layer “raster’ ja fica disponivel no servigo
WMS do GeoServer, conforme apresentado na Figura 5.14, por meio da seguinte
requisicdo HTTP GET:
http://localhost:8080/geoserver/wms?bbox=-180.0, —
60.0,180.0000187754631,90.00000782310963&styles=&Format=applic

ation/openlayers&request=GetMap&version=1.1.1&layers=topp:rast

er&width=800&height=313&srs=EPSG:4326

& Openlayers mop preview - Mazilla Firefoe

frourve.  Edtar Exbr  Histirko  Fayortos  Ferramentas  Apda

c SRR Bl erelon - H:]' coeriayers xamples #
|8 M vinkscks. @ Guarigice . Dtines noticies [l ftto s ocatnieny
g GenServer Geaserver & cmall Eai from Google ¥ Coertodeier GT5 [ Opentayers map peeview a8
=]

$

Scale = 1 279M 194. 75564, -9.25781
ok on the map to get feature mio

—_ o

“d Iniciar

Figura 5.14 — Apresentagao da Camada via WMS

Embora seja possivel exibir o arquivo GeoTIFF, este procedimento é
extremamente trabalhoso, mesmo com o auxilio de uma interface de Administracdo
amigavel como a do Geoserver. Portanto, foi necessario estudar uma solugéo para
permitir a automatizacédo de todo esse processo.
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Uma vez que o Geoserver ¢ uma solugdo free e opensource, a primeira e
mais Obvia tentativa de automatizar o processo foi justamente obter o cédigo fonte
do GeoServer e realizar as modificagdes necessarias. O GeoServer é desenvolvido
na linguagem Java e utiliza a ferramenta Maven, que é um software de geréncia de
projeto, para dar o build na solucéo.

No primeiro instante, foram seguidos os passos especificados no Manual do
Desenvolvedor do GeoServer para obter acesso ao cddigo fonte:

* Obter o cédigo fonte do GeoServer diretamente de seu repositério

conforme a Figura 5.15:

svh co https://svn.codehaus.0rg/geoser&er/branches/l.7.x
geoserver_1.7.x

Figura 5.15 — Repositério do GeoServer
* Realizar o build do cédigo fonte usando o Maven (Figura 5.16):

cd geoserver_1.7.x/src

mvn clean install

Figura 5.16 — Comandos do Maven para build do GeoServer

¢ Em uma situagdo de sucesso, o resultado seria (Figura 5.17):

[INFO] Reactor Summary:

LINFO] o e e e
[INEO] ICROSBIVEN . iis tiiosiin sinetaicnsains etminm siewnieimaiamie a s e as SUCCESS [10.271s]
[INFO] GeoServer Maven PTUGINS .. .uveeu s vnmneeeeeneeee s SUCCESS [0.865s]

[INFO] Configuration Deployment PTUGIN e vnesrnsrnenenennes SUCCESS [3.820s]
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[INFO] GeoServer Maven Archetypes ......cuoceencorencrennacanns SUCCESS [0.054s]
[INFO] GeoServer WFS Output Format Archetype ................. SUCCESS [0.390s]
EENED] CGore PlatformiModule: i -vus vion careis i o mise ssisrsaiess sl 5@ = SUCCESS [5.270s]
EINFO] ‘DRt MOEUTE: i orai oo arablablio impie) aiafiha e s alfeiia i ) 4 3o e il s ch) SUCCESS [4.521s]
[INFO] Open Web-Service Module iczus: iatemaisntsmi - ele/e sl it SUCCESS [2.730s]
[INED] (Main MOdUle: ~rmiern sibe bieiiatei or st o i) ee bl sl bie, o reta st = SUCCESS [10.077s]
[INFO] Web Coverage Service Module .......cceieeeavannvannanas SUCCESS [3.785s]
[INFO] web Coverage Service 1.1.1 Module ............cviuiannn. SUCCESS [5.254s]
[INEDT ‘Validation ModUle e imatisibiin dali=-lies oo arealmesiie s -val SUCCESS [1.131s]
[INFO] web Feature Service Module ........eeevecnnnmnnnacaanas SUCCESS [6.6955]
[INFO] wWeb Feature Service Module ........c.ceeeeieneinnnnnans SUCCESS [1.197s]
[INFO] Web Map Service Module .. ::;iccsisvesis snesliiansiab s SUCCESS [8.519s]
[INFO] Geoserver REST Support Code ........ccevuimnnnccecnannnans SUCCESS [3.3665]
[INFO] GeoWebCache (GWC) Module .cicivicvesuaaivimeaionevianos SUCCESS [0.255s]
[INFD] Web Application ModUTe .. ciicwieaiie sl cueisiere wibie s besm e SUCCESS [27.386s]
[INEO] COMMUNTEY SPACE) o iamiliin divim abmb s blleris s e ieta sl s s wms e SUCCESS [0.312s]
[INEU]] GeeSerVari EXTRNSTONS! il ol ki et e sats e dirteimiammeisie SUCCESS [0.071s]
[INFO] === = mm e e e e e e e e
[INFO] === m e e e e e e e

[INFO] BUILD SUCCESSFUL

Figura 5.17 — Build de Sucesso do GeoServer

Porém, raramente esse build funcionava. De fato, ele nunca chegou a
funcionar por completo. Uma segunda tentativa de manipulagdo do cédigo-fonte do
GeoServer foi utilizando a IDE NetBeans com suporte ao Maven.

Os passos eram os seguintes:
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e |nstalar o plug-in do Maven para o NetBeans (Figura 5.18):

) Plug-ins < |
| Alslncie | Plugdns disp| ) NetBeans IDE Installer — 1 == 18 &
‘ I Recarregar catilogo Baixar Pt maven !
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|

|

|

‘ Baixando plug-ins. ..

‘ Maven Embedder library

[ Executar em sequndo pland

| bn tool, Based on the
e a project's build,

| ation. To learn more
: page. |
n Maven's medatata, |
ther tools in the [DE atc.

|

‘ | Instalar | 1 plug-in s= e trisrals Cancelar Wuda

Fachar Ajuda

Figura 5.18 - Instala¢ao de plugin do Maven para o Netbeans

e Criar um projeto Maven novo com POM (Project Object Model —
basicamente um arquivo XML com uma descricao do projeto) ja existente
(Figura 5.19):

J Novo projeto &

Passos Escolha o projeto

1. Escolha o projeto Categorias: Projetos:

2 w3 Java (il Maven Project
- Javaweb il Maven Projec

i~ JavaEE

-l Java ME

‘ ) Maven
) PHP
|5 Ruby
|
|
|
|

) Groovy

L) CiCH+

b2 soa

-1 Mbdulos do NetBeans
# 1 Exemplos

Descrigdo:
Existing Maven2 project can be opened using the Open Project action,

—

S

Figura 5.19 — Criacao de projeto Maven no NeiBeans
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Apesar de com esta segunda maneira ser possivel o acesso ao cédigo do
GeoServer, o problema do build ainda continuava. O caminho foi tentar compreender
0 codigo do GeoServer e entao criar a aplicagdo necesséria. Porém, alguns
problemas foram encontrados para realizar esta tarefa:

* A complexidade do cédigo era alta, demandando tempo e esforcos muito

grandes mesmo para aquilo que seria a (ltima consequéncia da tarefa;

e O fato de o projeto ser muito complexo e o préprio grupo obter

testemunhos de usuarios do GeoServer avangados que nao conseguiam nem

mesmo realizar coisas simples com o cddigo-fonte do GeoServer,

e O fato de nédo funcionar o build no mesmo inviabilizava qualquer

possibilidade de testes e estudos em cima da solug&o.

Sendo assim, a possibilidade de manipulagio do codigo do GeoServer para
criar uma aplicagdo se mostrou uma alternativa inviavel. Portanto, uma mudanca de
abordagem para o problema foi adotada. Apés novas pesquisas, foi descoberto o
aplicativo Restful.

5.4.2 Restful

O Restful € uma solugao do Geoserver, que, nas palavras deles:

Trata-se de um trabalho ainda em progresso. A principal motivagao para esta
interface é a necessidade dos usudrios poderem facilmente adicionar novas
camadas e para desenvolvedores e usudrios mais avangados poderem fazer o
mesmo programaticamente.
[http:/geoserver.org/display/GEOSDOC/RESTful+Configuration+AP|. Acessado em:
20/11/2009]

Essa interface permitiria que fosse possivel fazer manipulacées no GeoServer

sem a necessidade de interagir com a interface do usuario.

O Restful funciona basicamente através de uma API, com a qual é possivel fazer
requisicoes HTTP ao GeoServer para realizar as tarefas. Foram entdo realizados
testes iniciais utilizando o CURL, o qual é um software que permite realizar
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requisicbes HTTP através de uma interface. Os passos para realizar a tarefa de

visualizagdo automatica foram os seguintes:

* Inserir o Coverage Store através do comando (Figura 5.20):

curl -u admin:geoserver -v -XPOST -H "Content-type: text/’xml" -d "<coverageStor
e><names>cs_teste</name></coverageStores" http://localhost:8080/geoserver/rest/workspac

es/topp/coveragestores

Figura 5.20 — Comando HTTP para criag@o de Coverage Store no GeoServer

Este comando funciona, porém existe uma limitagdo que é a que todos os
Coverage Stores eram criados dentro do Workspace Topp, que é o Workspace
padrao do Geoserver. Portanto, ndo era possivel criar um Workspace e entéo criar
um Coverage Store dentro dele. Neste ponto foi adotado simplesmente que os

Coverage Stores seriam criados dentro do Topp.

» Insercao do arquivo Geotiff (no caso, o arquivo sample.tiff) através do
comando (Figura 5.21):

curl -u admin:geoserver -v -XPUT -H "Content-type: image/tiff" --data-binary @C
\tiffs\sample.tiff http:/localhost:8080/geoserver/rest/workspaces/topp/coveraq

estores/cs_teste/file.geotiff

Figura 5.21 — Comando HTTP para insergédo de Geotiff por requisigao HTTP

Esta era a parte crucial para a automatizacdo do processo. Porém, mesmo
executando este comando, no maximo que se conseguia era o seguinte erro,

conforme apresentado pela Figura 5.22:
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* About to connect() to localhost port 8080 (#0)

* Trying 127.0.0.1... connected

* Connected to localhost (127.0.0.1) port 8080 (;-2)
* Server auth using Basic with user 'admin’

> PUT /geoserver/rest/workspaces/
topp/coveragestores/cs_teste/file.geotiff HTTFP

1.1

> Authorization: Basic YWRtaW462Z2Vvc2Vydm 'y
> User-Agent: curl/7.19.4 (i386-pc-win32) libcuri 7.19.4 OpenSSL/0.9.8] zlib/1.
3

> Host: localhost:8080

> Accept: */*

> Content-type: image/tiff

> Content-Length: 692230

> Expect: 100-continue

>

< HTTP/1.1 100 Continue

< HTTP/1.1 500 Internal Server Error

< Transfer-Encoding: chunked

< Server: Jetty(6.1.8)

<

Error auto-configuring coverage:java.lang.NullF - 1terException* Connection #0 to

Figura 5.22 — Erro obtido ao se subir o arr'ivo Geotiff com o comando correto

Mais tarde, foi descoberto que este : um bug especifico do Geoserver
[http://jira.codehaus.org/browse/GEOS-2926 - Acessado em 20/11/2009], que ainda

nao havia sido resolvido.

Esse foi o ponto no qual o Geoserver, & 2sar de suas caracteristicas favoraveis
e de o Restful dar uma resposta rapida par . 0s servigos espaciais, foi abandonado
devido aos diversos bugs da ferramenta « das dificuldades encontradas para a
realizacao da tarefa.

A partir desta constatag@o, foi necess:.io recomegar o trabalho, iniciando a
busca por outros servidores geoespaciaic. As opg¢des recomendadas deveriam
implementar os padrées OGS e a comunic “de internacional de pesquisa na area
indicou duas possibilidades: 1) O Mapser. »r, uma implementagdo antiga e mais
madura, porém mais dificil de se utilizz+ devido as suas caracteristicas de
manipulacdo, ja que ela possui uma ling. agem prépria chamada Mapfile, e as
aplicagbes devem ser criadas a partir dela. além de ser necessério aprofundar os
conhecimentos em conceitos geoespaciz's; e 2) O Deegree, uma solugao

interessante, porem com a documentagao c¢.:ponivel apenas em alemé&o. A deciséo
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foi entdo partir para o estudo do Mapserver, visto a maturidade da solugado e a

documentacao acessivel em inglés.

5.4.3 - Mapserver: Visualizagdo automatica de arquivo GeoTiff

Partiu-se entdo para o estudo e testes com o MapServer. O MapServer € um
servidor geoespacial com uma manipulagdo muito diferente do GeoServer. O
MapServer ndo possui uma interface para o usuario, mas uma linguagem de
programagao propria, constituida basicamente de operagcdoes de atribuicdo e
algumas condigdes, sendo que com ela & possivel criar aplicagbes tanto do lado
servidor quanto do lado cliente. Basicamente, utilizar bem o MapServer significa

programar bem em sua linguagem, chamada MapFile.

Para exibir o arquivo em formato Geotiff para o usuario, € necessario criar, em
primeiro lugar, um servidor WMS para a imagem (o que o GeoServer faz sozinho),
para entao consumir deste servidor a imagem através de um cliente - no caso, o
cliente escolhido foi o OpenlLayers. Basicamente, a criagdo de um servidor WMS no
MapServer é feita através do seguinte codigo (Figura 5.23):

MAP

NAME  "WMS"

SHAPEPATH "C:tiffs\"

SIZE 480 480

IMAGETYPE JPEG

EXTENT -79.00 23.00 -77.00 25.00

WEB
IMAGEPATH "/msdw/tmp/ms_tmp/"
IMAGEURL "/ms_tmp/"
METADATA
"wms_title" "WMS_Server" ##required
"wms_onlineresource" "http://127.0.0.1:8081/cgi-bin/mapserv.exe?" ##required
"wms_feature_info_mime_type" "text/html"
END
END
PROJECTION
"init=epsg:4326"
END
LAYER
NAME "sample"
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DATA "sample.tiff"
TYPE BRASTER
STATUS DEFAULT
OFFSITEQOO
METADATA
"wms_title" "sample”
"wms_srs"'epsg:4326"
END # End of Metadata
DUMP TRUE
HEADER "C:\ms4w\apps\ms_ogc_workshop\templates\query_header.html"
#FOOTER "C:\msd4w\apps\ms_ogc_workshop'templates\query_footer.html"
TEMPLATE '
"C:\ms4w\apps\ms_ogc_workshop\templates\land_shallow_topo_2048_query_body.htm|"
END # End of Layer
END # Map File

Figura 5.23 — Codigo de servidor WMS basico criado com o MapServer

Realizando a seguinte requisi¢éo (Figura 5.24):

http://127.0.0.1:8081/cgi-bin/mapserv.exe?map=c:\\maps\\sample WMS.map&mode=map

Figura 5.24 — Requisi¢cdo WMS para o servidor criado em questdo

Desta forma, como desejado inicialmente, foi possivel obter a imagem como
resultado (Figura 5.25):




Figura 5.25 — Resultado de Requisicido WMS

Para se entender o cédigo criado na linguagem MapFile é impre:
compreensao da sua estrutura. O que a linguagem faz é basicamente r-
‘onde” para os dados geoespaciais e o “como” eles deverdo ser ex|
conceito importante para entendé-la € o conceito de Layer.

Layer é justamente uma camada que sera entregue pelo servidor. E!~

dados com estilo. Estilo é justamente uma definicdo de como os de.

mostrados. Um arquivo com extensdo map consiste basicamente de
objeto MAP e, dentro dele, vérios objetos LAYER e mais alguns ¢
configuragdo, como o WEB. Dentro de cada LAYER temos as diretivas
STYLE, que permitem definir o estilo. Dentro de cada objeto temos muitos
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atributos para qualificar, como: NAME, TYPE, DATA, STATUS, entre outrc:-.

Concluida a tarefa de construir o servidor WMS capaz de retornar :

Geotiff na forma de uma imagem, através de uma requisicdo WMS, o pass
é construir a aplicagdo cliente, baseada no OpenLayers. Naturalmente,

algumas complicagées. Como se pode reparar ao se observar o codigo e

existem algumas informagoes sobre a imagem que devem ser obtidas pr:

1 arquivo
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MapFile,
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antes da sua publicagado. Por exemplo, é necessario conhecer as coordenadas das
bordas da imagem.

Como se tratava de um arquivo matricial no formato Geotiff, foi utilizado um
programa chamado GDALINFO, disponivel na biblioteca Geospatial Data Abstraction
Library, GDAL [http:/www.gdal.org/]. Este programa é capaz de obter as

informagbes necessarias, bastando ter o arquivo a disposicdo. Segue exemplo de
execugao do GDALINFQO (Figura 5.26):

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - || x|

:\Documents and Settings\Marcos>gdalinfo c:\tiffs\sample.tiff
river: GTiff/GeoTIFF |
iles: c:\tiffs\sample.tiff
Bize is 480, 480
Coordinate System is:
EOGCS[WGS 84",
DATUML"WGS _1984",
SPHEROIDL"VGS 84'.637813%7.298.2572235638016 .
AUTHORITY ["EPSG", 7083811,
AUTHORITY [VEPSG", 632611,
PRIMEML"Greenwich' .81,
UNITL"degree',.B.01745329251994331,
AUTHORITY[VEPSG'."4326"11
Origin = (—79.80080ABABA1628, 25 . AINPARBABHABAR1 B3I 7)
Pixel Size = (B.004166666666667,.-0.004166666666667)
etadata:
AREA_OR_POINT =Area
Image Structure Metadata:
INTERLEAVE=BAND
Corner Coordinates:
Wpper Left < —79.80600068, 25.0000088> ¢ 79d 8°0.608"Y, 25d B8’6.88"N>
Lower Left <( —79.0000600, 23.0080808> < 79d 8’0.6868"Y, 23d B’0.680"N>
pper Right ( —77._0000000, 25._66800000> ¢ 77d 6°'6.088"1, 25d B’6.60"N>
lLlower Right ( —77.0008068, 23.6008068A> ( 77d B8’A.88"Y, 23d 8°0.88"N)
\ < -78.0000000, 24.86B80068> < 78d 8'0.08"Y, 24d 8’°6.68"N>
Band 1 Block=486x17 Type=Byte, ColorInterp=Red
[Band 2 Block=4868x17 Type=Byte, Colorinterp=Green
Band 3 Block=488x17 Type=Byte, ColorInterp=Blue

IC:\Documents and Settings\Marcos>_

Figura 5.26 — Resultado de execucdo de Gdallnfo sobre arquivo geotiff

Outras informagdes podem ser obtidas, incluindo o tamanho exato da imagem
(“Size is 480 480”) e quais as coordenadas dos cantos. Com estas informacdes é
possivel, finalmente, criar o servidor WMS com as informacdes corretas.

Para cada imagem diferente era necessario criar um servidor WMS novo,
dinamicamente. Também seria possivel atualizar um servidor existente, porém criar
um novo é uma solugéo melhor porque permite otimizar a organizacédo dos arquivos
e dos servidores, além de simplificar a programacéo. Isto foi feito através da
implementacédo de uma aplicagdo web em PHP, que é capaz de realizar uma
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execucado de GDALINFO, obter seu resultado, extrair as informag6es necessarias e

configurar o cliente OpenLayers utilizado, em JavaAcript.

A imagem de um possivel resultado final esta na Figura .5.27

Scale = 1: 2M -77,01953, 24.49609
Click on the map to get feature info

Figura 5.27 — Exibicao de Geotiff através do MapServere OpenLayers

Quanto a solucdo cliente, a recomendagdo é nao utilizar a versdo 2.8 do
OpenlLayers . Esta versdo é mais recente e pode apresentar alguma
incompatibilidade com a solugdo descrita, entdo seria necessario refazer todos os
testes da aplicacdo. De qualquer forma, esta versao foi usada em alguns testes nos

passos seguintes e ndo foi detectada nenhuma incompatibilidade.
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5.4.4 - Aplicagao Base

Em primeiro lugar, é preciso entender qual servigo seria o principal para uma
aplicacao web envolvendo mapas. Dentre os servigos explicitados, o mais usado é
justamente o WMS pelo seu carater de exibir a informagdo de uma maneira visual.
Sendo assim, para uma aplicagdo cuja intencdo € expor dados espaciais como
resultados de algoritmos e similares, é natural que ele venha a ser o principal servigo

utilizado.

Orientando-nos pelo BDD, a principal necessidade que existia era integrar mapas
a sua aplicagdo, o que, em outras palavras, se traduz na exibicado das informagoes
de espécimes que eles possuem, além de resultados de andlises sobre esses
dados. Tais dados sobre espécies sao obtidos através de GPS, o que disponibiliza,
basicamente, coordenada de latitude e longitude sobre a localizagdo destas
espécies. O caminho entre a obtengao destas informacdes em forma textual e a sua
transformacdo em algo que possa ser visualizado foi justamente o objetivo da
aplicagao desenvolvida, explicitado a seguir.

Um sistema de projecdo é uma representacdo, ou modelo, da superficie
terrestre. Ele especifica uma maneira de representar a Terra, através de uma
aproximagdo matematica do planeta (elipséides, também conhecidas como
esferdides) aliado a um tipo especifico de representacdo de coordenadas (Chapman
et al., 2005). Para ilustrar isso, vamos analisar o sistema de projecao EPSG:4326, o

qual é o mais comum e também o usado em GPS's.

5.4.4.1 - EPSG:4326

EPSG:4326 é uma sigla que significa European Petroleum Survey Group (uma
entidade ligada a Europa e que trabalhava com a ciéncia da geodésia e também
com extracao de 6leo, e que montou um banco de dados de projegbes que acabou
por se tornar comumente usado) e o coédigo 4326 se refere ao WGS84 (WGS
significa World Geodetic System) em coordenadas de latitude e longitude. O WGS84
adota Greenwich como seu meridiano central e adota como origem de suas
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coordenadas o centro de massa da Terra. Apesar de todos esses detalhes, para
termos de processamento computacional, o importante € que sempre o fornecedor
dos dados deixe claro em qual sistema de coordenadas estéo as informagdes que
ele esta fornecendo, pois caso contrario o consumidor destas informagées podera
obter resultados incorretos.

Uma vez definido um sistema de projecao, € necessario compreender como o
banco de dados é capaz de armazenar informagdes espaciais. Comumente,
estamos acostumados a compreender informacdes de latitude e longitude no
formato (20,45), onde 20 seria a latitude e 45 a longitude. Os bancos de dados
espaciais representam a informag&o ao contrario, ou seja, eles nao a representam a
informagao no formato (latitude, longitude) e sim como (longitude, latitude). Este
ponto € uma fonte muito comum de erros e, portanto, € necessario cuidado no
tratamento destas informagées. Além disso, quanto uma informagéao geométrica, ou
um objeto geométrico, é salvo no banco, ele é salvo no formato WKB (Well Known
Binary), em oposicao ao WKT (Well Known Text), que nao é nada mais do que o
texto comum. Por exemplo: Seja o ponto (-47, -24) (lembrando que -47 é informacao
de longitude e -24 é informacgao de latitude) no formato WKT. Ao ser guardado no
banco ele seria representado como:

"0101000020E610000000000000008047C000000000000038C0"

Ou seja, no formato WKB. Para ser compreensivel a leitura de tal informagao no
banco, é necessario utilizar a fungao St_AsText, que é capaz de traduzir WKB para
WKT. Exemplo de consulta com St_AsText (Figura 5.28):

SELECT ST_AsText(thepoint_geospatialelements) from geospatialelements;

Figura 5.28 — Consulta SFSQL

Nesta consulta, thepoint geospatialelements trata da coluna da tabela
geospatialelements, que tem capacidade para guardar informagoes geomeétricas no
formato WKB. A funcao St_AsText faz parte da SFSQL.

SFSQL é uma sigla para Simple Features for SQL. Basicamente, & um conjunto
de funcbes que adiciona capacidades espaciais a linguagem SQL. Por exemplo,
tragando um paralelo entre a SQL e a SFSQL, pode-se afirmar que, enquanto a SQL

é capaz de responder a perguntas como “Quais foram as vendas totais naquele
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més?”, “Quais os coédigos dos produtos que obtiveram mais rendimento no ano?
com a SFSQL é possivel se responder perguntas como “Quais cidades seriam
atingidas por uma inundacdo na costa?” ou “Quantas ocorréncias de espécimes
temos num raio de 50 km?“. Em outras palavras, a SFSQL é capaz de responder
questoes relativas ao espago. Exemplos de aplicagao serao vistos adiante.

As informagdes disponiveis eram, justamente, informagbes georreferenciadas

sobre localizagbes de espécies, como se pode perceber na Figura 5.29:

idgeospatiale decimallongitude decimallatitude
[PK] serial  double precision  double precision

S0 T -24
2 I3 -47 -24
3 4 -47 24
4 5 -47 -24
5 16 -46 -23
6 7 -46 -23
7 8 -45 -23
8 9 -46 -23
3 10 -46 -23
10 11 -46 -23
i1 |1z -46 -23

Figura 5.29 — Trecho dos dados disponiveis

Transforma-se entdo essa informagcdo em dados geométricos através de um
script SFSQL (Figura 5.30):

SELECT AddGeometryColumn('public', 'geospatialelements',
t

' 19 a

L
hepoint_geospatialelements', 4326, 'POINT', 2 ); {dy

UPDATE geospatialelements
SET thepoint_geospatialelements = PointFromText ("POINT("' ||

decimallongitude || ' ' || decimallatitude || ")',4326); (2)

CREATE INDEX idx_zctas_ thepoint_geosp

a
USING GIST (thepoint_geospatialelements); (3)

VACUUM ANALYZE gecspatialelements; (4)

Figura 5.30 - Script SFSQL para criac&o de coluna geoespacial

A consulta (1) tem por intuito criar uma coluna geométrica chamada

thepoint_geospatialelements na tabela geospatialelements. E esta coluna que
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guardara as informagdes espaciais geométricas sobre as espécies. A consulta (2) é
quem realiza a transformagéo dos dados textuais (as informagdes de longitude e
latitude) em informagbes geométricas, no caso, os pontos, e no sistema de projecao
EPSG:4326, posto que tais informagdes foram obtidas com GPS. A consulta (3)
realiza a criagcéo de indices no banco, visando a melhoria do desempenho das
consultas. A consulta (4), apesar de estar junto com o script, ndo pode ser realizada
junto com o mesmo. Ela deve ser realizada a parte, devido a uma imposi¢do do
Postgre, que exige que ela seja feita isoladamente. A consulta verifica espacos que
estejam sendo usados inutiimente e elimina os mesmos liberando, assim, mais

espago na memoria.
Temos como resultado entao a seguinte coluna (Figura 5.31):

thepoint_geospatialelements
geometry

0101000020E610000000000000008047C000000000000038C0
0101000020E610000000000000008047C000000000000038C0
0101000020E610000000000000008047C000000000000038C0
0101000020E610000000000000008047C000000000000038C0
0101000020E610000000000000000047CO00000000000037C0
0101000020E610000000000000000047C000000000000037C0
0101000020E610000000000000000047C000000000000037C0
0101000020E610000000000000000047C000000000000037C0
0101000020E610000000000000000047C000000000000037C0
0101000020E610000000000000000047C0O00000000000037C0

Figura 5.31 — Amostra de tabela geométrica

Como se pode ver, os objetos geométricos foram criados a partir dos pontos
fornecidos, para serem exibidos na solucéo final. Pode-se efetuar um teste utilizando
um software de SIG como o Quantum GIS, por exemplo. O resultado é a imagem

produzida a partir dos pontos apresentados na Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Pontos do BD vistos sob um software GIS

Com as informagdes corretas ja disponiveis no banco, elas devem ser servidas
de maneira interoperavel através de um Web Service, no caso o WMS. Criou-se

entdo, um WMS capaz de obter as informacgdes do banco (Figura 5.33):

MAP
NAME  "WMS"
SIZE 800 400

SHAPEPATH "C:Mtiffs\"
EXTENT -180 -80 180 90 # World
SYMBOLSET "C:\maps\symbols.ixt"

WEB
IMAGEPATH "/ms4w/tmp/ms_tmp/"
IMAGEURL "/ms_tmp/"
METADATA
"wms_title" "WMS_Server" ##required
"wms_onlineresource” "http://127.0.0.1:8081/cgi-bin/mapserv.exe?" ##required
"wms_feature_info_mime_type" "text/html"
END
END
PROJECTION
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“Iinit:epsg4326"
END
LAYER
NAME "geospatialelements"
STATUS Default
TYPE Point
CONNECTIONTYPE postgis
CONNECTION "dbname=postgis user=postgres host=localhost password=tcc09"
DATA "thepoint_geospatialelements FROM (select idgeospatialelements, thepoint_geospatialelements from
geospatialelements) as subquery using UNIQUE idgeospatialelements”
CLASS
NAME "Bee"
STYLE
SYMBOL "Bee"
SIZE 35
END

END

METADATA

# sets:
# /WMT_MS_Capabilities/Capability/Layer/*/Title
# /WFS_Capabilities/Feature TypeList/FeatureType[*])/Title
"ows_title" "zcta"

# sets:
# /WMT_MS_Capabilities/Capability/Layer/*/Abstract
# /WFS_Capabilities/Feature TypeList/Feature Type[*][/Abstract
"ows_abstract" "These are wfs tests... zcta"

# sets:
# /WMT_MS_Capabilities/Capability/Layer/*/KeywordList/Keyword[]
# /WFS_Capabilities/Feature TypeList/FeatureType[*]/Keywords
"ows_keywordlist" "Wfs,zcta"

# sets:
# /WMT_MS_Capabilities/Capability/Layer/*/MetadataURL/@type
# /WFS_Capabilities/Feature TypeList/Feature Type[*]/MetadataURL/@type
"ows_metadataurl_type" "FGDC"

# sets:
# /WMT_MS_Capabilities/Capability/Layer/*/MetadataURL/OnlineResource/@xlink:href
# /IWFS_Capabilities/Feature TypeList/FeatureType[*]/MetadataURL
"ows_metadataurl_href" "http://127.0.0.1:8081/ms_ogc_workshop/index.htm|"
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# sets:
# IWFS_Capabilities/Feature TypeList/Featu reType[*]/MetadataURL/@format
"wfs_metadataurl_format" "TXT"
# specify which fields to include when returning queries
"gml_include_items" "all"
END#end of metadata
# data is queryable
DUMP TRUE

HEADER "C:\ms4w\apps\ms_ogc_workshnp\templates\query_header.html"

#FOOTER "C:\ms4w\apps\ms_ogc_workshop\templates\query_footer.htm!"
TEMPLATE

"C:\ms4w\apps\ms_ogc_workshop\tem plates\land_shallow_topo_2048_query_body.htmI"

# fuzziness for querying
TOLERANCE 5
END#end of layer
END # Map File

Figura 5.33 — Implementacéo de WMS mais completa

Testando a requisicao WMS (Figura 5.34):

http://127.0.0.1 :8081/cqi-bin/mapserv.exe?map=c:\\maps\\wms postgis.map&mode=map

Figura 5.34 — Requisicao WMS para dados em banco

Obtemos no browser a imagem apresentada na Figura 5.35:
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Figura 5.35 - Resultado da requisi¢do no browser

Com isso, as informagdes do no banco de dados estao corretas e existe um
servidor WMS funcional para elas. Parte-se entdo para a construgdo da parte cliente,

que é responsavel por consumir os dados do Web Service espacial.

Neste momento do projeto ocorre a combinagdo de camadas.
Séo utilizadas camadas de servidores bem conhecidos como Google ou Yahoo! (no
caso, sera usado o Google), e por cima das camadas Google, serd sobreposta a
camada com informacao das espécies. Quanto as camadas Google, € importante
esclarecer que elas ndo estdo em um sistema de projecdo comum, como o0
EPSG:4326, e sim em um sistema de projegdo proprio, cujo cédigo é 900913. Ou
seja, as informacdes obtidas por GPS em EPSG:4326 precisam ser tratadas. Como
0 MapServer ndao vem preparado para lidar com esse sistema de projecédo, €

necessario realizar as seguintes modificagoes:
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1. Acessar a pasta proj/nad;
2. Abrir o arquivo epsg, que é uma coletanea de sistemas de projecao;
3. Adicionar o Google Projection (Figura 5.36):

## Google Projection

<900913> +proj=merc +a=6378137 +b=6378137 +lat_ts=0.0 +lon_0=0.0 +x_0=0.0 +y_0=0 +k=1.0 +units=m
+nadgrids=@null +no_defs <>

s

Figura 5.36 — Projeca@o Google: 900913

4. Salvar.

Uma vez que o MapServer conhece o Google Projection, pode-se entéo criar a
aplicacéo utilizando o framework do OpenLayers normalmente.

Existem, porém, ainda, alguns pontos a serem considerados. A solugdo faz uso
tanto de consulta SFSQL, quanto das operagbes GetMap e GetFeaturelnfo do
servico WMS. Através do GetMap a /ayer de espécimes é apresentada em cima das
layers provenientes do Google. Através do GetFeaturelnfo informagdes pertinentes
ao ponto selecionado, ou que estejam armazenadas no banco, sdo retornadas
através de um framed cloud. Um framed cloud nada mais é do que a janela em
formato de nuvem que se abre ao se clicar em um ponto, dentro da qual o contetido
de retorno da operagdo GetFeaturelnfo é exibido. O retorno da consulta SFSQL
ocorre no iframe (um iframe é uma tag em HTML que cria uma janela de browser
dentro de outra janela de browser) inferior ao mapa, e é executado a cada ponto da
layer das espécies quando ocorrer um evento de clique.

Com relagdo a apresentagio do contelido da operacao GetFeaturelnfo, o
codigo em MapFile contém as tags HEADER, FOOTER e TEMPLATE. Elas indicam
qual a estrutura HTML que se deseja utilizar para apresentar o resultado no framed
cloud.

Segue exemplo de possivel codigo HTML (Figura 5.37):
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<table class="centered" border="1">

<tr>
<th>Bounding box</th>
<td>[minx],[miny],[maxx],[maxy]</td>

</tr>

<tr>
<th>Image Coordinates</th>
<td>[img.x], [img.y]</td>

</tr>

<tr>
<th>Map Coordinates</th>
<td>[mapx], [mapy]</td>

</tr>

<tr>
<th>Number of results</th>
<td>[nr]</td>

</tr>

<tr>
<th>Scale</th>
<td>[scale]</td>

</tr>

<tr>
<th>Cellsize</th>
<td>[cellsize]</td>

</tr>

</table>

Figura 5.37 — Cédigo HTML que trata requisicdo GetFeaturelnfo

O contetido entre colchetes deve ser substituido pela informacao proveniente do
GetFeaturelnfo, quando da apresentacéo no framed cloud. Por exemplo, se temos a
coluna cellsize no banco, e a chamamos na consulta ao banco presente no servidor
WMS, e entao a referenciamos no html como “<td>[cellsize]</td>". Isto signifca que,
para cada requisicao de GetFeaturelnfo que retorne uma informagao sobre cellsize,

é precisamente neste ponto do HTML que ele devera ser colocado.

Para que o GetFeaturelnfo funcione, é preciso configurar um arquivo de proxy,

aqui chamado de proxy.cgi.

Segue Proxy.cgi na Figura 5.38:
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#lc:/python25/python.exe -u

""This is a blind proxy that we use to get around browser

restrictions that prevent the Javascript from loading pages not on the
same server as the Javascript. This has several problems: it's less
efficient, it might break some sites, and it's a security risk because
people can use this proxy to browse the web and possibly do bad stuff
with it. It only loads pages via http and https, but it can load any
content type. It supports GET and POST requests.™"

import urllib2
import cgi
import sys, os

# Designed to prevent Open Proxy type stuff.

allowedHosts = ['www.openlayers.org/, ‘openlayers.org',
'labs.metacarta.com', 'world.freemap.in’,
'prototype.openmnnd.org, 'geo.openplans.org’,
'sigma.openplans.org’, 'demo.opengeo.org’,
'www.openstreetmap.org, 'sample.avencia.com’,
'127.0.0.1:8081"

method = os.environ['REQUEST_METHOD"]

if method == "POST":
gs = os.environ["QUERY_STRING"]
d = cgi.parse_gs(gs)
if d.has_key("url"):
url =d["url"][0]
else:
url = "http://www.openlayers.org"
else:
fs = cgi.FieldStorage()
url = fs.getvalue('url', "http://www.openlayers.org")
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try:

host = url.split("")[2]

if allowedHosts and not host in allowedHosts:
print "Status: 502 Bad Gateway"
print "Content-Type: text/plain”
print
print "This proxy does not allow you to access that location (%s)." % (host,)
print
print os.environ

elif url.startswith("http /") or url.startswith("https//"):

if method == "POST":
length = int(os.environ["CONTENT_LENGTH"])
headers = {"Content-Type": os.environ["CONTENT_TYPE"]}
body = sys.stdin.read(length)
r = urllib2.Request(url, body, headers)
y = urllib2.urlopen(r)
else:
y = urllib2.urlopen(url)

# print content type header
i = y.info()
if i.has_key("Content-Type"):
print "Content-Type: %s" % (i["Content-Type"])
else:
print “Content-Type: text/plain”
print

print y.read()

y.close()
else:
print "Content-Type: text/plain"
print
print "lllegal request."

except Exception, E:
print "Status: 500 Unexpected Error"
print "Content-Type: text/plain”
print
print "Some unexpected error occurred. Error text was:". E

Figura 5.38 — Cédigo Python de Proxy.cgi

[http :Htrac-ogenlayers.org;‘browser!trunkg_’ogenIa!ers!examg[es!groxy.cgi] — Acessado: 12/08/2009
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Trata-se de um script na linguagem Python o qual lida com a questao de que
devido a restricbes de seguranca da linguagem Javascript nao é possivel retornar
informacdes de dominios remotos via XmIHTTPRequest. Torna-se entio necessario
o desenvolvimento de um Proxy que lide com este padréo, o que é justamente o
script acima. As alteragcbes necessérias para o script funcionar em um ambiente
Windows e com o MapServer configurado na porta 8081 se restringem a incluir mais
um enderego aos allowedHosts “127.0.0.1:8081”, além de mudar o caminho do

executavel Python para um ambiente Windows.

Também & necessario abordar a questio dos symbols utilizados. Foi utilizado o
arquivo symbols.txt, o qual é, na verdade, uma cole¢éo de possiveis simbolos a
serem utilizados pelas camadas, conforme a Figura 5.39:

SYMBOL
NAME "Bee"
TYPE PIXMAP
IMAGE "bee.png"
END

SYMBOL

NAME "lblue"

TYPE PIXMAP

IMAGE "Iblue-marker.png"
END

SYMBOL

NAME "blue"

TYPE PIXMAP

IMAGE "blue-marker.png"
END

Figura 5.39 — Arquivo de simbolos

Uma vez com uma colegéo de symbols criada e devidamente referenciada em
SYMBOLSET, é uma questdo de se escolher na tag CLASS e em SYMBOL qual

simbolo se deseja para aquela layer especifica.




86

5.4.3 Aplicagcbes Web de Agricultura de Precisdo

E possivel integrar todas as aplicacbes anteriores em uma Unica solugao,
reutilizando as arquiteturas anteriores de modo a atender um espectro ainda maior
de aplicagbes. A arquitetura completa desta solugdo que integra o algoritmo
Filtering, descrito anteriormente na segao referente aos algoritmos de modelagem,
para a area de AP esta representada pela Figura 5.40.

Banco de
Dados

Espaciais

Algoritmo
Filtering

Banco de |

Servidor Dadcs

de Mapas Espaciais

Figura 5.40 — Arquitetura Integrada de AplicacGes Geoespaciais para Agricultura de Preciséo

Primeiramente, os arquivos de dados brutos de produtividade sao fornecidos pelo
usuario e carregados pela aplicagdo web para o Banco de Dados Espaciais. Em
seguida, estes dados brutos sdo processados pelo algoritmo Filtering. As
informagbes resultantes do algoritmo sdo armazenadas no Banco de Dados
Espaciais para o controle de todo o processo computacional envolvido. Por fim, o
Servidor de Mapas é responsdavel por apresentar as informacdes armazenadas no
Banco de Dados na forma de mapas de facil interpretacdo ao usuario.




87

Portanto, no final de todo o processo, o usuario é capaz de visualizar os mapas
de produtividade referentes a propriedade de interesse tanto antes como depois da

aplicacao do algoritmo.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados finais obtidos pela solucao easyGIS foram:

. Aplicacao Base;

s Apresentagao de mapas bidimensionais em navegadores Terra;
e Aplicacao Web de Biodiversidade;

o Aplicacdo Web de Agricultura de Preciséao.

6.1 Aplicacao Base

A imagem do resultado final da aplicagdo esta na Figura 6.1. O resultado aqui
demonstrado é de uma primeira aplicagao utilizando o servico geoespacial WMS,
com capacidades para a operacao GetFeaturelnfo além de consultas SFSQL.
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Scale=1:17M i R és  36.87012, -23.36243

® %
Figura 6.1 — Resultado Final

Na figura 6.2 temos uma demonstracdo da operagdo GetFeaturelnfo. Nela é
possivel se ver o retorno de informagdes especificas sobre o ponto georreferenciado
em questao.
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Figura 6.2 - Operagéo GetFeatureinfo

Na figura 6.3 estd a demonstragdo de um resultado de uma consulta SESQL
realizada sobre o ponto (-47, -24). No exemplo, ela retorna um grupo de informagbes
a serem exibidas através do iframe, mas nada impossibilita a realizacao de outros
tipos de consultas. Existe a liberdade de se realizar qualquer consulta dependendo
da aplicagao de destino.
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geomeirytype ST _Point
area 1}
idgeospatialelemenis 2
decimallongitude -47
decimallatitude -24
coordinateuncertaintyinmeters
georeferenceremarks
geodeticdatum
pointradiusspatialfit
verbatimcoordinates
verhatimlatitude
verbatimlongitude
verbatimcoordinatesystem
georeferenceprotocol
georeferencesources Lap|

Figura 6.3 — Resultado de uma consulta relativa ao ponto (-47,-24;

Finalmente, a figura 6.4 ilustra a possibilidade de trc-a de camadas
base e também da possibilidade de criagdo de dados vetori: pelo usuario

utilizando os icones do lado superior direito.

ok nzmnn-lnnn: WARA, - Termey de Usg
Scale=1:17M -28.38867, -0.43945

Figura 6.4 - Escolha de layers e desenho de features
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Quanto ao script Phyton.cgi utilizado para funcionar como um proxy
que lida com dominios remotos via XmIHTTPRequest, a sua implantagdo foi
realizada com sucesso de modo que as restricoes de seguranca da linguagem

Javascript foram resolvidas.
6.2 Apresentacdo de Mapas Bidimensionais no Google Earth
A Figura 6.5 apresenta uma Layer de um mapa bidimensional do arquipélago

das Bahamas, em destaque, utilizando o navegador Terra Google Earth

[http://earth.google.com].

Figura 6.5 — Apresentacao de Mapas Bidimensionais no Google Earth

Esta aplicagdo restringe-se apenas a realizar sobreposicdo de Layers no
Google Earth, utilizando o servico OGC WMS para captura do mapa e de seus
atributos geograficos, descrito em detalhes no capitulo 5 referente as aplicacées de
mapas tridimensionais. No entanto, o codigo estd aberto e disponivel para
interessados e colaboradores que desejam agregar outras funcionalidades a esta
aplicacao.

Como melhorias a esta aplicagdo, existem diversos atributos do proprio
GoogleEarth que podem ser explorados, tais como o Placemark que identifica

posigcdes no mapa usando icones de flags.
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Uma observagéo importante quanto a este tipo de aplicagao é o uso bastante
limitado dos recursos disponiveis pelos servigos OGC, dificultando a escalabilidade
do sistema como interatividade com o usuério no que diz respeito a Sistemas de

Informagéo Geogréfica.

6.3 Aplicacao Web para Biodiversidade

A Figura 6.6 mostra as Layers do mapa de ocorréncias da espécie furcata
boliviana apés a aplicagédo do algoritmo GARP.
Note que o usuério pode selecionar Layers de mapas terrestres online

disponiveis pelos servidores Google Maps [http:/maps.google.com/] e Yahoo!Maps
[http://maps.yahoo.com/]. Todas as informagdes que estéo apresentadas nos mapas
sa0 oriundas do Banco de Dados Espacial, o que possibilita a integracao de outras
funcionalidades, tais como obtengdo de dados relacionados a cada ponto
desenhado no mapa. Esta funcionalidade, em particular, foi implementada e esta
descrita em detalhes no capitulo 5 referente as aplicacbes web para sistemas
geoespaciais.

Esta aplicacdo € extremamente escaldvel segundo as funcionalidades
permitidas pelo MapServer e pelo Openlayers que apresentam uma enorme

variedade de tratamento de dados geoespaciais.




93

@

Figura 6.6 — Aplicacédo do Algoritmo GARP para Ocorréncias de Espécies furcata boliviana

E possivel aplicar zoom no mapa apresentado com o auxilio da barra superior
a esquerda, bem como deslocar o mapa para quaisquer diregées bidimensionais
com o auxilio do mouse ou mesmo das setas acima da barra lateral de zoom. No
canto inferior esquerdo, o Yahoo! Maps indica a escala na qual o mapa esta
representado. Caso seja interesse do usuério, é permitido eliminar quaisquer Layers
desenhadas no mapa com excecéo da Layer Base que corresponde a camada mais

interna do mapa.
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6.4 Aplicacdo Web para Agricultura de Precisio

Na Figura 6.7, é possivel identificar uma aplicagéo mais completa na qual sdo
apresentados dois mapas para andlise comparativa do tomador de decisao. Assim,
as informacdes dos dados brutos de produtividade sdo mostradas em um mapa e as
informagdes ap6s a aplicagio do algoritmo Filtering, no mapa ao lado.

Dadea carisgrifens @200 MaplinkTeis Atles - Tormos de Uso Dades cartogra ficos 2003 MspUnkiTals Atias - Tormos de Usa

Figura 6.7 — Aplica¢éo do Algoritmo Filtering para Dados de Produtividade

Esta aplicacdo de mapas possui as mesmas funcionalidades apresentadas na
aplicacdo web de Biodiversidade e algumas outras. Uma delas que também foi
desenvolvida e documentada no capitulo 5 é o armazenamento do histérico de
acdes do usuério, representados pelos icones na forma de lupa logo abaixo dos
mapas. Eles funcionam analogamente aos botées Voltar e Avancgar dos
navegadores web (ou browsers). A (nica diferenca é que apenas a aplicagdo do
mapa em questao sofre alteragao, visto que sio realizadas requisicées assincronas.
Os blocos de texto abaixo desses botdes permitem exibir informagées capturadas no

Banco de Dados quando o usudrio clica em um dos pontos do mapa.
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Assim como, a aplicagdo de Biodiversidade, as restrices da aplicagao sao
relacionadas ao MapServer e ao Openlayers. Uma questdo importante quanto a
limitag&o desses tipos de aplicagdo com processamento de dados geoespaciais é o
desempenho. Existem aplicacées que processam uma quantidade de dados muito
grande, tornando a aplicacdo bastante lenta. Em alguns casos, inclusive, é
necessario solicitar o processamento com horas de antecedéncia para entao serem
visualizados os resultados.

Neste trabalho, foi realizado um estudo para otimizar o desempenho do
processamento de dados geoespaciais. No entanto, nao foi possivel integrar a

ferramenta estudada com a solugao easyQlsS.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma é&rea relativamente recente do mundo
tecnologico: o geoprocessamento. Google Maps, Google Earth, Yahoo! Maps,
Microsoft Virtual Earth, entre outros, tem ganhado atengdo recentemente, grande
parte pela lideranca das solugées do Google, trazendo uma forte convergéncia de
pessoas e tecnologias para a area.

Os resultados deste trabalho nesta &rea do conhecimento foram a
implementacéo de servicos de informagbes geogréficas aliado ao processamento de
algoritmos para tratamento de modelos em agricultura de precisao e biodiversidade,
baseado em Web Services espaciais padronizados pela OGC. As tecnologias
utilizadas foram free e open source, o que significa basicamente que é uma solucéo
cujo custo é muito préximo do zero em termos materiais, mas que ainda assim é
capaz de alcangar os resultados almejados. Como este trabalho & parte de um
projeto maior, seus resultados serdo, de fato, utilizados em aplicagbées para o
agronegécio, na forma de modelos em AP, e para o estudo de questbes
relacionadas ao aquecimento global, resultado das aplicacbes para a biodiversidade.

A area de geoprocessamento, por ser relativamente nova, nao possui material
de referéncia em abundancia para ser estudada. Assim, durante a conducio do
projeto foi necessaria uma pesquisa muito forte atras de fontes que pudessem ser
uteis e confidveis, elucidando o carater de P&D do projeto. Além disso, fruto deste
trabalho foi também a produgéo académica, com a publicagao de dois artigos pelo
grupo na area, um para a SBIAgro e outro para o SIICUSP, ambos aprovados e ja
expostos. Outro artigo, com a solugao final proposta, sera escrito e submetido nos
préximos meses, como parte dos resultados do projeto financiado com recursos do
FINEP. Também vale ressaltar a interdisciplinaridade do trabalho, pois ele envolveu
conceitos de uma ciéncia chamada geodésia, a qual tem por intuito o estudo da
medida e da representagéo da Terra, ciéncia esta nio comumente estudada em um
curso de engenharia de computacdo, além de estudos em agronegocio e
biodiversidade.

Quanto as evolucbes desta solugdo e trabalhos futuros, existem
principalmente duas frentes que podem ser adotadas. Uma delas é o estudo de
solugbes de cacheamento para a solugdo, com o intuito de tornar a renderizagao do
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mapa mais rapida e eficiente no caso de mapas com muitas camadas ou com muitas
feicGes espaciais. Essa solucdo implementa um processo de renderizagdo por meio
de caching que armazena partes do mapa que ja foram requisitados pelo cliente em
um servidor independente, evitando assim o reprocessamento de alguns dados pelo
servidor de mapas. Existem solugbes free e open source disponiveis, como o
Tilecache e o GeoWebCache. Tais solugbes prometem uma melhora de
desempenho no processamento das imagens, porém ainda requerem um estudo
maior para serem aplicadas de fato. A outra é estudar o GeoTools, uma biblioteca
em Java que possui ferramentas para lidar com dados espaciais e que permite até
mesmo a implantagéo de um GIS a partir dela. Esta possibilidade permite a criacdo
de um framework com funcionalidades que venham a estender as possibilidades de
processamento geoespacial do MapServer e/ou do GeoServer.

Além destes, pode-se também citar como um possivel trabalho futuro o uso
do GeoExt, um cliente baseado no OpenLayers, porém com uma interface mais
avancada e que permitiia a implementagdo de novas funcionalidades para o

usuario.
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APENDICE A — DIAGRAMA DE GANTT
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Figura A.1 — Macrodivis6es do Diagrama de Gantt
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7.3 A.3 Desenvolvimento
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Figura A.3 — Modulo de Desenvolvimento do Diagrama de Gantt
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