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RESUMO

A Arquitetura Orientada a Servigos representa um novo paradigma para desenvol-
vimento de aplicagoes em geoprocessamento, possibilitando o compartilhamento de
recursos computacionais entre instituicoes em um ambiente de computagao distri-
buido. A implementacao dessas aplicacoes pode ser realizada através da composi¢ao
de servigos, que consiste no procedimento de agregacao de funcionalidades imple-
mentadas por servigos componentes disponiveis nesse ambiente. A modelagem do
problema de construcao automatizada de composi¢oes como um problema de plane-
jamento em Inteligéncia Artificial (IA) é uma das abordagens propostas na literatura
visando a utilizacao otimizada destes servicos componentes. No contexto de geopro-
cessamento, no entanto, as solugoes propostas utilizando esta linha resultam em
composigoes de servicos que, em certas condi¢oes, podem gerar resultados de baixa
qualidade. Um fator causador desta baixa qualidade esta relacionado com a falha no
atendimento das condigoes minimas de uso de um dado espacial, ou geodado, por
um servigo. Estas condigoes representam requisitos de qualidade de geodados e des-
crevem caracteristicas que devem ser atendidas pelos geodados para que eles possam
ser utilizados adequadamente por uma operacao sobre um dado espacial. A ocorrén-
cia de nao conformidades com os requisitos de qualidade é imprevisivel, e depende
das caracteristicas individuais de cada uma das instancias de dados trocadas dentro
de uma composicao de servigos. A complexidade e natureza dos geodados ressaltam
os efeitos destas nao conformidades e tém um impacto importante nos resultados
de atividades de geoprocessamento. Neste trabalho é proposto a incorporacao de
requisitos de qualidade de dados para a automagao da construcao de composicoes
baseadas em métodos de planejamento em IA, de modo a minimizar o impacto da
qualidade dos dados nos resultados gerados a partir das composicoes de servigos.
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AUTOMATED COMPOSITION OF GEOSPATIAL SERVICES
BASED ON GEODATA QUALITY REQUIREMENTS

ABSTRACT

Service-Oriented Architecture represents a new paradigm for development of GIS ap-
plications, allowing the sharing of computational resources between institutions in a
distributed computing environment. The implementation of these applications can
be accomplished by building service compositions, which consist in the procedure
for the aggregation of functionalities implemented by component services available
in this environment. The modeling of the problem of automated construction of
compositions as a planning problem in Artificial Intelligence (AI) is one of the ap-
proaches proposed in the literature aimed at optimizing the use of these component
services. However, in the GIS context, the compositions built using these proposals,
in certain conditions, can produce low quality results. One reason that we identify
as the cause of this low quality is related to failure to comply with the minimum
requirements for the use of a geodata for a service. These quality requirements de-
scribe geodata characteristics that must be met by the geodata allowing it to be
used adequately by a GIS functionality. The occurrence of nonconformities with the
quality requirements are unpredictable and it depends of quality conditions of each
geodata instance exchanged within a service composition. The geodata complexity
and nature highlight the consequences of these nonconformances and have a major
impact on the results of GIS activities. In this work we propose how to incorporate
the data quality requirements into mechanisms for automated building of composi-
tions based on planning method in Al, to minimize the loss of data quality in the
results produced by service compositions.
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1 INTRODUCAO

A percepcao da importancia das informacoes geograficamente referenciadas no pla-
nejamento e no controle da execucao das atividades humanas vem causando um au-
mento na demanda por tecnologias de geoprocessamento nas mais diferentes areas.
Uma grande evolugao tecnolégica para suportar esta demanda ocorreu, desde o de-
senvolvimento das aplicagoes precursoras da andlise de problemas de satide ptblica
relativos ao célera por John Snow em 1854 (FRERICHS, 2001) até os servigos atuais
de auxilio a navegacao e acesso a dados georreferenciados pelo ptiblico em geral por

meio de dispositivos mdveis e Web.

A automagao efetiva das atividades de tratamento de dados georreferenciados
iniciou-se a partir da década de 70, com o desenvolvimento de computadores de
melhor capacidade de armazenamento e processamento, e do amadurecimento da
fundamentagao matematica para analise de dados georreferenciados. A populariza-
¢ao dos computadores, consequéncia da reducao do seu custo ocorrida durante a
década de 80, promoveu uma expansao do uso de Sistemas de Informacao Geogra-
fica (SIGs) desenvolvidos na forma de sistemas monoliticos em aplicagdes desktop
capazes de realizar operagoes de armazenamento, recuperagao, processamento e ana-
lise de dados georreferenciados ou geodados (CAMARA et al., 2004). Esses sistemas
propiciam ao usuario final um acesso local as funcionalidades de geoprocessamento
e aos geodados. Entretanto, impoem um limite de capacidade de geoprocessamento

proporcional aos recursos computacionais disponiveis.

O surgimento dos SIGs multiusuario permitiu um maior compartilhamento da base
de geodados, ampliando o acesso as funcionalidades de andlise e geoprocessamento
em nivel de rede local. Apesar de propiciar um acesso padronizado, o repertério
de funcionalidades permanece restrito a implementacao do SIG. A criagao da Web
possibilitou o acesso remoto a um nimero crescente de funcionalidades de geopro-
cessamento e de geodados, porém com interface dependente de cada aplicacao. A
definicao de padroes e protocolos para intercambio e processamento de geodados
possibilitou o uso mais eficiente desse ambiente distribuido para fins de geoproces-
samento (PERCIVALL, 2003). O uso desses padroes juntamente com a arquitetura
orientada a servigos ou Service-Oriented Architecture (SOA) (ERL, 2004), fornece
os principios basicos para uma nova forma de construgao de aplicagoes de geopro-
cessamento em ambiente distribuido, onde funcionalidades sao implementadas como

servigos, os quais apresentam interface formalmente definida e acessivel por proto-



colos padronizados de comunicacao.

No contexto de geoprocessamento, os servigos possibilitam o acesso padronizado e
controlado aos geodados e aos procedimentos de geoprocessamento e de analise espa-
cial, independentemente de sua localizacao geografica e do ambiente computacional
da sua instituicao provedora. Aplicagoes de geoprocessamento podem ser implemen-
tadas nessa arquitetura por meio da combinacao desses servigos. Linguagens para
especificacao de processos, como a linguagem Web Services Business Process Exe-
cution Language (WS-BPEL) (ALVES et al., 2007), permitem a construgdo manual
dessas composicoes de servigos. Esta construcao envolve as atividades de localizagao
dos servicos mais adequados para realizacao das tarefas requisitadas pelo processo e
a criacao de mecanismos para invocacao dos servigos componentes e para conversao
dos dados trocados entre os servigos. Porém, a medida que o ntimero de servigos
componentes disponiveis cresce, mais dificil se torna o processo de construcao ma-
nual. As atividades de localizacao, selecao e integracao dos servigos componentes se

tornam mais complexas.

Métodos de planejamento em Inteligéncia Artificial (IA) sao utilizados por linhas de
pesquisa que visam automatizar o processo de composigdo (RAO; SU, 2005). De modo
geral, um problema de planejamento classico em IA pode ser visto como a definicao
de um conjunto finito de agoes aplicaveis a um modelo de ambiente, descrito por um
conjunto de estados discretos, visando a modificagao de seu estado inicial para um
estado final ou meta. Cada acao possui pré-condigoes para sua execugao, € provoca
uma modificagdo no estado do modelo (RAO; SU, 2005; LAVALLE, 2006; RUSSELL;
NORVIG, 2003). No contexto do problema de composigao, os servigos sao modelados
como acgoes, e os tipos de dados dos parametros de entrada e de saida dos servigos
como estados possiveis dentro do problema de planejamento (CARMAN et al., 2003).
Uma composicao de servigos corresponde a um plano de invocacoes coordenadas
dos servigos que ao final, produzem os dados desejados. O modelo do ambiente
corresponde ao ambiente de execugao da composicao. Os tipos de dados de entrada
e de saida de um servico definem implicitamente a semantica da sua funcionalidade,
indicando a sua capacidade de transformagao de estado (SIRIN et al., 2004; MARTIN
et al., 2007). No contexto desta tese assume-se que cada servico realiza somente uma
operagao e, desta forma, possui somente uma unica semantica funcional derivada

daquela operacao.

A construcao de uma composicao de servicos é realizada por um procedimento ori-



entado por meta capaz de gerar um plano de execucao de servigos a partir da espe-
cificacao do tipo de dado a ser produzido (meta), e de uma base de conhecimento
descrevendo a semantica funcional dos servigos componentes. Nesse procedimento
recursivo, cada passo da interacao realiza a descoberta e selecao de servigos que aten-
dem as necessidades de tipos de dados intermediarios e finais de uma composigao. A
avaliacao da compatibilidade entre um tipo de dado gerado por um servigo e aquele
requisitado na composicao é realizada no nivel semantico. Na implementacao deste
procedimento utilizando o método de planejamento classico, assume-se que a exe-
cugao de um servico gera de maneira deterministica uma instancia do tipo de dado
requisitado na composi¢ao. Podemos encontrar na literatura de TA métodos para
geracao de planos mais robustos, os quais assumem que o resultado da execucao de
uma acao pode nao ser o esperado. No método planejamento condicional limitado,
os resultados de uma acao, apesar de nao deterministicos, podem ser enumerados
e avaliados durante a execucao do plano de modo a propiciar a execucao de agoes
alternativas objetivando atingir o resultado esperado (RUSSELL; NORVIG, 2003).

Vérias propostas para composicao automatizada de servigos baseada em técnicas
de planejamento de IA podem ser encontradas na literatura (SIRIN et al., 2004; YE;
CHEN, 2006; CONSTANTINESCU et al., 2005; DONG et al., 2007; KO et al., 2008; CHAFLE
et al., 2007). Lemmens et al. (2006) e Yue et al. (2007) apresentam adaptagdes dessas
abordagens de composi¢ao para o contexto de geoprocessamento. Nessas propostas,
a semantica funcional dos servigos ¢ descrita implicitamente ou de forma explicita,
associando o servigo a uma taxonomia de funcionalidades (SIRIN et al., 2004; SY-
CARA et al.,, 2003; YUE et al., 2007). Essas descri¢oes semanticas sao apoiadas em
ontologias, modelos semanticos que representam de forma estatica os relacionamen-
tos entre os conceitos associados as descrigoes dos servigos e dos tipos de dados. Este
tipo de abordagem apresenta limitacoes quando utilizado na construcao de composi-
¢oes para tratamento de dados de maior complexidade semantica, tais como aqueles
encontrados em geoprocessamento. A cada tipo de dado esta associado um grande
nimero de instancias de dados, cuja utilizacao por uma determinada atividade de

geoprocessamento é dependente de critérios qualitativos.
1.1 Definicao do problema

A construcao automatizada de composicoes baseadas em um modelo semantico das
caracteristicas estaticas dos servicos geograficos e dos geodados resulta em compo-

sicoes que podem gerar resultados de baixa qualidade para aplicacoes reais. Apesar



dos planos de execucao de servigos gerados serem consistentes, ou mesmo otimiza-
dos, podem estar sujeitos a utilizacao de dados inadequados durante o tempo de

execucao.

Condicoes individuais dos geodados encontradas durante a execucao de uma compo-
sicao de servigos podem inviabilizar ou comprometer os resultados produzidos por
procedimentos de geoprocessamento e analise espacial. Imagens de sensoriamento
com presenca de nuvens, imagens obtidas com configuracoes inapropriadas dos an-
gulos do sensor, ou capturadas de regioes com alto grau de inundacao, medidas
climaticas incompletas ou insuficientes sao exemplos de tais condi¢oes. A presenca
dessas caracteristicas inadequadas pode ser um resultado inerente ao processo de
producao do geodado. Porém, a construcao de novas composicoes de servicos define,
dinamicamente, contextos nao previstos de uso de um geodado e também propicia o
surgimento dessas caracteristicas. A aplicabilidade de procedimentos de andlise es-
pacial, geoprocessamento e sensoriamento remoto depende de cada contexto de uso
do geodado. Caracteristicas climéticas, hidrolégicas e fitofisionomicas restringem e
impoem adaptacoes na realizacao de procedimentos de analise. Nesta tese, considera-
se que a incompatibilidade entre as caracteristicas de uma instancia de geodado e as
restricoes de uso definidas por um procedimento sao fatores que determinam uma
baixa qualidade dos resultados produzidos por uma composicao de servicos geografi-
cos, ou seja, eles nao representam adequadamente a realidade geografica (DEVILLERS
et al., 2007).

O presente trabalho apresenta uma nova abordagem para desenvolvimento de apli-
cacoes de geoprocessamento, baseada na construcao automatizada de composigoes
de servigos geograficos capazes de tratar estas incompatibilidades. Caracteristicas
relevantes para avaliacao da usabilidade de um geodado por um determinado pro-
cedimento de analise sao modeladas como atributos de qualidade. Esses atributos
permitem a construgao de regras para descricao semantica de requisitos de qualidade
de dados, as quais devem ser respeitadas para que ocorra a execugao bem sucedida
de cada servigo participante da composicao e, consequentemente, de toda a com-
posicao. As regras permitem a selecao de servicos mais adequados e a geracao de
informagoes subsidiando uma auditoria sobre a execugao da composicao de servigos.
Desta forma, possibilitam uma avaliagao da qualidade dos geodados produzidos. Os
atributos e regras baseadas em conceitos de qualidade refletem o conhecimento so-

bre as caracteristicas dinamicas da interacao entre os servicos de uma composicao.



Uma base de conhecimento formada por regras de requisitos de qualidade, atribu-

tos de qualidade e algoritmos especializados, implementados na forma de servicos,

possibilita o registro e reuso de conhecimento sobre uma determinada regiao.

1.2 Hipdtese, Objetivo e Contribuicao Principal

Neste trabalho assumimos que os geodados e as funcionalidades de geoprocessamento

e analise espacial estao disponiveis na forma de servicos. Descrigoes semanticas dos

servigos estao registradas em uma base de conhecimento, de modo a permitir a

sua localizacao, selecao e utilizacao. Neste contexto observamos que a construcao

automatizada de composicoes de servigos gera resultados pouco robustos quanto a

variacao da qualidade dos geodados processados e que produzem como consequéncia

geodados de qualidade nao confidvel. Para aumentar a qualidade e a confiabilidade

dos resultados produzidos por composicoes geradas de maneira automatizada consi-

deraremos as seguintes hipdteses:

a)

A avaliacao da possibilidade de interacao entre servigos produtores e con-
sumidores de geodados de uma composicao baseada na compatibilidade
entre os seus tipos de dados dos parametros de entrada e saida pode ser
realizada de maneira mais precisa, utilizando regras de requisitos de qua-
lidade de geodados do servico consumidor. Os tipos de dados e as regras
de requisitos definem restrigoes de interacao entre servigos produtores e

consumidores de geodados.

Restricoes baseadas em requisitos de qualidade de geodados associadas a
modelagem do problema de composicao, tratado como um problema de
planejamento condicional, permitem a geracao de composicoes de servigos
geograficos mais robustas, capazes de identificar e tratar as incompatibi-
lidades entre a qualidade dos dados disponiveis e a requisitada por um

procedimento de geoprocessamento e andlise espacial.

O objetivo principal desta tese é:

e Propor e avaliar um novo método para automacao da composicao de servi-

¢os geograficos, capaz de produzir resultados mais robustos, utilizando um

modelo para incorporagao de requisitos de qualidade de geodados.



Para isto os seguintes objetivos especificos deverao ser cumpridos:

e Definir um modelo para representacao e avaliacao de requisitos de quali-

dade de geodados.

e Definir método para composicao automatizada de servicos geograficos uti-

lizando o modelo.

e Comparar composicoes de servigos obtidas sem e com o uso dos requisitos

de qualidade.

Esta tese contribui, em termos metodolégicos, para o aperfeicoamento das solu-
¢Oes existentes na literatura para composicao automatizada de servigos geograficos,
fornecendo um modelo para tratamento de requisitos de qualidade de geodados. A
utilizagao deste modelo promove a producao de composigoes mais robustas e capazes
de gerar geodados de melhor qualidade. Esta maior robustez permite que a metodo-
logia proposta possa ser utilizada como uma ferramenta de apoio ao especialista em
geoprocessamento, capaz de auxilid-lo no desenvolvimento de processos geograficos

reais implementados sobre a arquitetura SOA.
1.3 Estrutura da Tese

O Capitulo 2 desta tese apresenta os elementos basicos para a construcao automa-
tizada de uma composicao de servigos geograficos. Os principios para representagao
semantica de servicos e de geodados sao apresentados e avaliados. As bases de uma

nova abordagem para composicao de servicos sao apresentadas no final do capitulo.

No Capitulo 3 a abordagem proposta é apresentada em detalhes. Os elementos para
representacao de requisitos de qualidade de geodados e o seu uso na construgao

automatizada de composicoes de servigos sao descritos.

Um protétipo para composicao automatizada de servigos baseado na abordagem
proposta foi implementado como prova de conceito. Os resultados referentes a trés

cenarios de uso do prototipo sao descritos e comentados no Capitulo 4.
No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e possiveis extensoes da tese.

A base de conhecimento construida e utilizada nos cendarios de uso do prototipo é

apresentada no Apéndice A.



2 COMPOSICAO DE SERVICOS WEB

A SOA (ERL, 2004) é uma arquitetura de computacao distribuida baseada na légica
de encapsulamento de aplicacoes que interagem por meio de um protocolo de comu-
nicagao comum. Estas aplicagoes apresentam um baixo acoplamento e implemen-
tam funcionalidades de maneira modular e independente, de tal forma que possam
funcionar como componentes suportando a implementacao de uma funcionalidade
agregada. Em SOA, essas unidades 16gicas de aplicacao definem servicos que podem
ser usados de maneira compartilhada para construcao de diferentes funcionalidades
agregadas. Essas funcionalidades agregadas sao materializadas na forma de compo-

sicoes de servigos.

Servicos Web sao servigos desenvolvidos com base em tecnologias e padroes World
Wide Web Consortium* (W3C) visando a interoperabilidade entre as suas intera-
¢oes e desta forma promovendo a comunicagao entre aplicagoes, independentemente
de seu ambiente computacional e de sua localizacao. A especificacao Web Services
Architecture (WSA) (BOOTH et al., 2004) descreve os principais elementos da arqui-
tetura de servicos Web. Nessa arquitetura, a troca de mensagens entre os servicos
utiliza normalmente o protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP). Um direto-
rio de servigos no padrao Universal Description Discovery and Integration (UDDI)
permite o seu registro para posterior localizagao por uma aplicacao cliente. Uma
descricao formal da interface de um servico Web é realizada por meio de um do-
cumento na linguagem Web Service Description Language (WSDL) (BOOTH; LIU,
2007) o qual descreve o formato das mensagens necesséarias para invocagao de suas
operacoes. Neste trabalho assume-se que os componentes de software da SOA sao
implementados na forma de servicos Web, os quais denominamos daqui em diante

COMO SErvigos.

A SOA fornece os elementos bésicos sobre os quais pode ser definida uma composi-
¢ao de servigos apoiada em uma abordagem sintatica (YUE et al., 2007). A descrigao
da interface do servico em WSDL permite uma automacao na construgao do tra-
tamento sintatico das mensagens, tanto dos servigos quanto das aplicagoes clientes
correspondentes, que devem interagir de acordo com a interface descrita. Porém, a
interacao entre os servigos Web e suas aplicagoes clientes serd bem-sucedida somente
se existir um acordo semantico, mesmo que informal, descrevendo o comportamento

intencionado da execucao de suas operagoes. Este acordo possibilita a localizagao

L The World Wide Web Consortium http://www.w3.org/
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dos servigos mais adequados para atendimento a uma demanda funcional requisi-
tada por uma aplicagao cliente, além de permitir o envio de parametros de entrada

e tratamento dos resultados da operacao de maneira adequada.

Um projetista de servicos pode, a partir das descri¢coes das interfaces em WSDL e
das descrigoes semanticas das funcionalidades de um conjunto de servicos compo-
nentes, realizar a construcao manual de uma composi¢ao utilizando uma linguagem
de especificagao de processos, como por exemplo WS-BPEL (ALVES et al., 2007; SRI-
VASTAVA; KOEHLER, 2003). Esta linguagem permite a especificacdo dos servigos a
serem utilizados na composicao, o controle na execucao destes servigos e do fluxo de

dados entre eles.

Porém, além da descricao da interagao com o servigo em termos sintdticos, a auto-
macao da construcao de uma composicao requer a existéncia de um modelo formal
descrevendo as funcionalidades dos servicos componentes. Através deste modelo é
possivel descrever a funcionalidade dos servigos, especificar as funcionalidades requi-
sitadas dentro de uma composicao e comparar a semantica de funcionalidades. Desta
forma é possivel a automacao da busca por servigos mais adequados para formacao

de uma composicao.

Uma grande variedade de abordagens pode ser encontrada na literatura para cons-
trucdo automatizada de uma composi¢ao de servigos (MILANOVIC; MALEK, 2004;
PAPAZOGLOU; HEUVEL, 2007; RAO; SU, 2005). Na abordagem para composi¢ao de
servigos baseada em template ou workflow (AGGARWAL et al., 2004; FILETO et al.,
2003; SIRIN et al., 2005) um especialista modela inicialmente uma composigdo em
termos de servigos abstratos. Estes servicos especificam os requisitos funcionais da
composicao. A transformacao do modelo em uma composicao executavel é reali-
zada através da substituicao dos servicos abstratos por servicos concretos capazes
de satisfazer aqueles requisitos. Nesta abordagem, a modelagem inicial exige um
maior conhecimento prévio sobre o processo implementado pela composicao, porém

possibilita resultados mais especializados e otimizados.

A estrutura dos relacionamentos entre servigos de uma composi¢ao pode ser mode-
lada em termos de redes de Petri elementares (HAMADI; BENATALLAH, 2003; ZHOV-
TOBRYUKH, 2007). Manipulagoes algébricas destas estruturas permitem a trans-
formacao de uma rede de Petri inicial em uma rede equivalente correspondente a

composicao de servicos. A base formal das redes de Petri permite que sejam rea-



lizadas validagoes, simulacoes e andlises de desempenho das composicoes obtidas.
Apesar disto, esta abordagem nao fornece suporte direto ao uso de propriedades

nao-funcionais para construcao de uma composicao.

Algumas solugoes propostas na literatura modelam o problema de composicao de
servigos como um problema de planejamento em IA. Pesquisas nesta area fornecem
uma base sélida e sedimentada para obtencao de solucoes em diferentes tipos de
aplica¢oes (POOLE; MACKWORTH, 2010; GHALLAB et al., 2004; RUSSELL; NORVIG,
2003) e serd o foco deste trabalho. Nesta abordagem, a descri¢ao de aspectos fun-
cionais e nao-funcionais dos servigos podem ser representados de forma simbdlica,
utilizando termos proximos ao vocabulario do especialista, o que facilita a constru-
¢ao e edicao de uma base de conhecimento. Nas solugoes baseadas em planejamento,
um procedimento orientado por meta produz um plano de execucao de servigos a
partir dos requisitos de uma composicao. A capacidade funcional de cada servico
define se ele participard do plano de execucao e, em caso positivo, como ele sera
utilizado (BENER et al., 2009; CONSTANTINESCU et al., 2005; DONG et al., 2007; SIRIN
et al., 2004; SYCARA et al., 2003; YE; CHEN, 2006).

2.1 Composicao de Servigos como Problema de Planejamento

Uma solucao para um problema de planejamento em TA corresponde a elaboragao
de uma sequéncia de agoes que possibilitam a mudanca de um modelo de ambi-
ente de um estado inicial para um estado final ou meta (RUSSELL; NORVIG, 2003).
Diferentes métodos para construcao desta sequéncia sao utilizados para tratar com
variacoes nas caracteristicas das acoes, do modelo e propriedades dos estados. Uma
agao pode ser representada, segundo a notagao STRIPS (RUSSELL; NORVIG, 2003;
POOLE; MACKWORTH, 2010), na forma de um esquema <id, p, e> onde id identi-
fica a acao e os seus parametros, p € uma proposicao descrevendo a pré-condi¢ao
da acao e e é uma proposicao descrevendo o efeito da acao. A proposi¢ao p deve
ser verdadeira, para um dado estado do modelo, para que a acao seja executada e
a proposicao e se torna verdadeira no modelo apds a execucao da agao. Na mode-
lagem do problema de composicao de servigos como um problema de planejamento,
esta representagao da agao é mapeada em elementos que possibilitam uma descricao

semantica de servicos.



2.1.1 Representacao Semantica de Servigos

Na modelagem do problema de construgao automatizada de uma composi¢ao de
servigos como um problema de planejamento, cada servigo é mapeado para uma agao,
considerando por simplificagao que cada servigco implementa somente uma operagao.
Neste mapeamento a pré-condicao para execucao da acao pode ser dividida em dois
tipos de condigoes necessarias para a execucao de um servico. O primeiro refere-se
aos tipos de dados de entrada utilizados por um servigo, e o segundo tipo refere-se ao
estado do modelo do ambiente habilitando a execucao do servigo. Os efeitos de uma
acao podem ser divididos em efeitos relativos a geragao de um novo tipo de dado de
saida a partir de um tipo de dado de entrada e na descricao da modificacao de estado
promovida pela execucao do servico. Desta forma um servigo pode ser representado
como uma extensao da notacdo STRIPS (POOLE; MACKWORTH, 2010), pela tupla
w = <id, I, O, P, E>, onde id é um identificador do servico, I ou Input corresponde
aos tipos de dado dos parametros de entrada do servigo, O ou Qutput aos tipos de
dado gerados pelo servico, P ou Precondition as pré-condigoes para execucao do
servico e E ou FEffect as modificagoes de estado do modelo promovidas pela sua

€xXecucao.
OWL-S

A implementacao de mecanismos automatizados para composicao de servigos requer
a existéncia de uma descrigao semantica de servigos processavel por computador. Os
padroes Web Service Modeling Ontology* (WSMO) e Web Ontology Language for
Services® (OWL-S) sao as principais solugoes adotadas para essa descrigao, sendo
que o OWL-S tém tido uma maior popularidade, devido a sua submissao como

recomendacao pelo consorcio W3C.

A OWL-S ¢é uma ontologia construida em Web Ontology Language® (OWL) que de-
fine um vocabulario para caracterizacao de servigos, modelando-os sob trés aspectos:
funcional, estrutural e de comunicacao (Figura 2.1). Estes aspectos de um servigo
sao representados por um conjunto de classes, propriedades e relacoes entre estes

elementos.

A modelagem do aspecto funcional descreve caracteristicas que permitem a avaliagao

2http:/ /www.wsmo.org
3http://www.w3.org/Submission/ OWL-S/
4http://www.w3.org/TR/owl-features/
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ServiceProfile

ServiceGrounding
ServiceModel

Figura 2.1 - Elementos principais da ontologia OWL-S.
Fonte: (BURSTEIN et al., 2004)

da utilidade do servico por uma aplicacao cliente. Além de propriedades textuais que
descrevem informalmente a funcionalidade e caracteristicas do servigo, existem pro-
priedades que referenciam ontologias auxiliares para indicar a semantica dos tipos
de dados dos parametros de entrada e saida do servigo. Esta modelagem possibilita
também a descricao das condigoes de uso e efeitos da execucao do servigo. Estas pro-

priedades sdo modeladas a partir da classe ServiceProfile (Figura 2.2) da ontologia

OWL-S.

Em OWL-S todo servigo é modelado como um processo, cujo tipo depende de sua
estrutura interna. Um processo do tipo AtomicProcess nao possui subprocessos in-
ternos e corresponde a um servico concreto que pode ser invocado diretamente. Um
processo do tipo CompositeProcess é formado através da composicao de subpro-
cessos. A linguagem OWL-S possui construgoes de controle que descrevem como
esta composicao ¢ realizada. A interacao de uma aplicagao cliente com um Com-
positeProcess é mais complexa, uma vez que neste caso é necessaria uma interagao
coordenada com cada um dos seus servicos componentes para realizacao do processo.
Um processo do tipo SimpleProcess corresponde a uma abstracao de um processo,
e possibilita a criacao de uma visao de um AtomicProcess ou de uma representacao
simplificada de um CompositeProcess. A classe ServiceModel é usada nessa modela-

gem.

No aspecto de comunicacao, a OWL-S permite descrever como o servigo pode ser
acessado, em termos de formatos de mensagens, protocolos de serializagao, trans-

porte e enderegamento. Este aspecto do modelo detalha o mapeamento entre elemen-
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Figura 2.2 - Elementos da classe Profile da ontologia OWL-S.
Fonte: (BURSTEIN et al., 2004)

tos de uma descri¢ao semantica de um servico do tipo AtomicProcess em elementos
necessarios para interacao com um servico concreto. O aspecto de comunicagao de

um servigo ¢é representado pela classe Service Grounding da ontologia OWL-S.
2.1.2 Semantica Funcional de Servicos

A descricao semantica dos parametros de entrada, saida, pré-condicoes e efeitos de
um servigo pode ser utilizada para representar implicitamente a sua semantica fun-
cional (STRIN et al., 2004; SYCARA et al., 2003). A semantica funcional pode também
ser representada explicitamente por meio da associacao do servigo a uma taxonomia
de servigos (SYCARA et al., 2003; SHIN; LEE, 2007). Estas representagdes semanti-
cas sao a base para descrever a semantica funcional dos servigos componentes e a
semantica dos requisitos funcionais das tarefas demandadas por uma composicao de
servigos. A verificacdo da aderéncia dos servigos componentes aos requisitos funci-
onais da composicao pode ser realizada de diferentes maneiras de acordo com as
diferentes formas de representacao da capacidade funcional, conforme apresentado

na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Representacao seméantica de servigos.

Na representagao semantica da funcionalidade de servicos com base nas proprieda-
des Input e Output (I0), a identificagdo da aderéncia de um servigo aos requisitos
funcionais é baseada na compatibilidade entre os tipos de entrada e saida de dados
dos servicos. Para que esta identificacao seja efetiva deve ser considerado o tipo
conceitual dos dados, ou seja, os tipos de dados devem estar modelados em uma on-
tologia que torna explicita as suas relagoes (PAOLUCCI et al., 2002). Uma ontologia
¢ um modelo semantico que permite a definicao formal, processavel por computador
de termos bdsicos de um dominio e das relagoes entre eles (HEFLIN, 2004). Estes ter-
mos permitem a descricao e representacao de uma area do conhecimento. Quando
a semantica de um servico pode ser caracterizada usando somente as propriedades

10, dizemos que o servigo realiza uma transformacgao de informac¢ao (MARTIN et al.,

2007).

A verificacao da aderéncia da capacidade funcional de um servigo a um requisito fun-
cional, considerando as propriedades Input, Output, Preconditions e Effects (IOPE),
além de exigir a verificagao da compatibilidade entre os tipos dos conceitos associa-
dos as entradas e saidas de um servico, requer também a verificacao da equivaléncia
das descricoes dos estados do ambiente expressos pelas pré-condicoes e efeitos. A
verificagdo da equivaléncia entre proposigoes logicas descrevendo os estados do am-
biente e os requisitos funcionais exige o uso de mecanismos de inferéncia légica, tais
como légica de primeira ordem (YE; CHEN, 2006), légica descritiva (BREITMAN et
al., 2007; DONG et al., 2007) e calculo situacional (REITER, 2002; MCILRAITH; SON,
2002; MCILRAITH; FADEL, 2002). A riqueza de vocabulario utilizado na descri¢ao dos
estados do ambiente, resultado dos diferentes contextos em que os servigos sao im-

plementados e descritos, pode dificultar a verificagao desta equivaléncia de estados.
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Figura 2.4 - Exemplos de representacao implicita da capacidade funcional de servigos uti-
lizando propriedades 10 e IOPE.

Servicos que necessitam da descrigao semantica apoiada nas propriedades /OPFE sao

denominados de servigos de transformacao de dominio (MARTIN et al., 2007).

Na Figura 2.4 os servigos para geracao de indice de vegetacao Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), e Servigo de Licenciamento Ambiental, exemplificam ser-
vigos de transformacao de informacao e de transformacao de dominio, respectiva-

mente.

Na descricao funcional explicita de um servico, as suas operacoes sao associadas a
conceitos de uma ontologia, os quais permitem a verificacao direta da relacao de
equivaléncia e de hierarquia entre servigos. A necessidade de manutencao de uma
ontologia construida desta forma é um fator que diminui a escalabilidade do uso
da descri¢ao funcional explicita. As operacoes realizadas por um servico podem ser
também classificadas segundo padroes de classificacao de servicos. O padrao NAICS?
é um exemplo de padrao internacional, que permite a incorporacao de parametros
do mundo real para classificacao das operacoes de um servico. CNAE ¢ é um padrao

nacional equivalente que pode ser utilizado para classificacao de servigos, utilizando

Shttp://www.census.gov/eos/www /naics/
Shttp://www.receita.fazenda.gov.br/PessoaJuridica/ CNAEFiscal /cnaef.htm
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Tabela 2.1 - Comparagao de abordagens para Composigao de Servicos

Abordagem Principio Tipo de Equivaléncia Mecanismo de
Semantica Funcional Inferéncia
Funcional
Aggarwal et al. Dependéncia Implicita e Ex- IOPE+QoS Busca baseada em Restri-
(2004) funcional plicita ¢oes
Fileto et al. (2003)  Dependéncia Implicita e Ex- IO+Escopo -
funcional plicita de Utiliza-
cao
Sirin et al. (2005) Dependéncia Implicita e Ex- 10 JSHOP2 HTN planner
funcional plicita
Hamadi e Benatal- Dependéncia - Rede de  Algebra baseada em Rede
lah (2003), Zhovto-  funcional Petri de Petri
bryukh (2007)
Sirin et al. (2004) Orientada ada- Implicita e Ex- IO Relagao de hierarquia entre
dos plicita conceitos
Sycara et al. Orientadaada- Implicita e Ex- IOPE Relacao de hierarquia entre
(2003) dos plicita conceitos
Ye e Chen (2006) Orientada a da- Implicita e Ex- IORPE Descricao Logica
dos/Dependencia plicita (10-
Funcional Relation)
Martinez e Lespé- Dependencia Explicita IOPE PKS (Planning with Kno-
rance (2004) Funcional wledge and Sensing) + Lin-
guagem de programagao
Légica
Orriéns et al. Dependencia Explicita - Regras de Negécio
(2003) Funcional
Mcllraith e Son  Dependencia Implicita e Ex- [IOPE Linguagem de Programa-
(2002) Funcional plicita ¢éo Légica (Golog)
Bener et al. - - IOPE Relacao de hierarquia entre
(2009)* conceitos / SWRL
Dong et al. - - IOPE Descricao Légica
(2007)@
Constantinescu et - - IOPE DirQL - Linguagem de
al. (2005) Consulta em Diretérios

@ Abordagens para selecao de servigos

critérios mais adequados a nossa realidade.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo sobre algumas abordagens para composicao de

servigos disponiveis na literatura.

Nestas abordagens as representacoes dos elementos necessarios para realizacao da
composi¢ao podem ser baseadas no relacionamento funcional ou na modelagem
de tipos de dados. Abordagens baseadas em Rede de Petri e Hierarchical Task
(GHALLAB et al., 2004; RUSSELL; NORVIG, 2003) modelam o re-

lacionamento entre as funcionalidades implementadas pelos servicos, e utilizam pro-

Network (HTN)
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cedimentos de decomposicao para determinar quais sao os servigos componentes
necessarios para composicao. Esta modelagem representa de forma explicita a se-
mantica funcional dos servigos. Procedimentos orientados a dados usam um modelo
semantico dos tipos de dados como base para representacao da semantica funcional

dos servigos.

A avaliacao da equivaléncia funcional entre servicos e requisitos de uma composi-
¢ao ¢é dependente da representacao da semantica funcional dos servigos. Abordagens
baseadas somente na representagdo implicita da semantica dos servigos (parame-
tros /0) utilizam mecanismos de inferéncia mais simples baseados na avaliagao do
relacionamento hierdrquico de conceitos (tipos de dados). Este mecanismo de in-
feréncia também suporta a avaliacao da equivaléncia funcional na representacao
explicita da semantica de servigos. A representacao da semantica de servigos pode
ser detalhada utilizando adicionalmente parametros PE (Precondition e Effect), pa-
rametros de Quality of Service (QoS), contextos de utilizacdo, descricao de relagao
entrada/saida, os quais exigem a utilizagdo de mecanismos de inferéncia mais com-

plexos para avaliagao de equivaléncia.

Neste trabalho consideramos que os servicos geograficos sao caracterizados pela sua
capacidade de transformacao de informacao, e desta forma os estados, dentro do pro-
blema de planejamento, sao representados pelos tipos de dados consumidos e gerados
pelos servigos. Os tipos de parametros de entrada e saida definem implicitamente a

funcionalidade do servigo geografico.

Dada estas consideracoes, a construcao automatizada de uma composicao de servigos

pode ser descrita em termos de um problema de planejamento como segue:

e D é um conjunto de tipos de dados possiveis, os quais correspondem aos

estados.

D;,ir ¢ um conjunto de tipos de dados disponiveis inicialmente, os quais

descrevem o estado inicial.

D,.q € D ¢é o conjunto de tipos de dados desejados, correspondendo ao

estado meta.

e W ¢ o conjunto de servicos, correspondendo as agoes.
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e 0: D xW — D éuma funcao de transicao. Cada tupla descreve implici-

tamente a semantica de um servico.

A fungao GEN, definida por conveniéncia, retorna todos os servigos que produzem

uma instancia do tipo de dados dout.

GEN(dout) = {U) - VV,dln - D | 35(dm,w) = dout}

GEN : D — P(W) onde P(W) é o conjunto poténcia de W.

O mecanismo de composi¢ao constréi um plano de execucgao de servicos que, quando
executado, produz uma instancia de tipo de dado D,,. A Figura 2.5 apresenta um

procedimento orientado por meta executado por este mecanismo.

Este procedimento realiza uma busca em largura na diregao reversa (a partir do

function COMPOR( D, D, ) returns uma composigao
{
servigos_marginais «— PREDECESSORES( D g, = Dy )
if ( servigos_marginais vazio )
then return composigéo vazia
input_set — U entradas dos servigos_marginais
output_set — U saidas dos servigos_marginais
NovoD,eq «— D —tipos de dados em output_set U tipos de dados em input_set

req
NovoD,, — D,,; U tipos de dados em output_set

init

plano « MERGE( servigos_marginais, COMPOR(NovoD,,,,NovoD,,, ))
return plano

}
function PREDECESSORES( tipos_de_dados_requisitados ) returns servigos
{

servigos « []
for each tipo_de_dado in tipos_de_dados_requisitados

{
servigos_candidatos — GEN(tipo_de_dado)
servigos_selecionados < SELECIONA(servigos_candidatos)
servigos «— servigos + servigos_selecionados
}
function MERGE( servigos_marginais , novos_servigos_marginais )
Conecta as saidas dos novos_servicos_marginais com as entradas
correspondentes dos servicos_marginais
function GEN( tipo_de_dado ) returns servigos
Procura por servigos que fornegam tipo_de_dado baseado no
relacionamento semantico de tipos de dados
}

function SELECIONA( servigos_candidatos ) returns servigos

Seleciona servigos de servigos_candidatos baseado em heuristica

Figura 2.5 - Procedimento para composicao de servigos baseado na equivaléncia entre tipos
de dados.
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estado final) para encontrar, com um baixo fator de ramificagao, os servigos necessa-
rios para producao do tipo de dado desejado. No primeiro passo deste procedimento,
um servigo que fornece como saida um tipo de dado compativel com o requisitado
é selecionado de um repositério de descricoes de servigos componentes. As entradas
do servigo selecionado definem requisitos para selecao de novos servigos candida-
tos ao encadeamento. Quando nao existirem mais dependéncias de dados dentro da
composi¢ao, o procedimento termina. O resultado do procedimento é um plano de
execucao de servicos que gera o tipo de dado requisitado, quando executado. Neste

procedimento, a equivaléncia entre tipos de dados é avaliada em nivel semantico.
2.2 Encadeamento de Servigcos Web

Cada passo do procedimento de composicao de servico gera a interligacao entre
servicos consumidores e produtores de dados. A necessidade de dados do servico
consumidor determina as funcionalidades que deverao ser executadas para atendeé-
la, conforme ilustra a Figura 2.6. A descrigao semantica da funcionalidade de um
servigo se dé através da descricao semantica de seus parametros de entrada e saida.
Esta descricao dos parametros é realizada associando os tipos de dados de entrada e
saida do servico a conceitos de uma ontologia, viabilizando desta forma a avaliagao
do relacionamento entre os tipos de dados gerados e requisitados dentro de uma

€cOmMposicao.

Na interacao entre servigos produtor e consumidor, os parametros de entrada do
servigo consumidor determinam os tipos de dados que deverao ser gerados. Desta
forma a localizacao de um servigo que satisfaca a necessidade de dados do servico
consumidor é realizada por meio de uma busca por uma base de descricoes semanticas

de servicos, utilizando como restrigoes os tipos de dados de entrada e saida. Os

Servigo Produtor Servigo Consumidor
in outgp ingc out
=% sp sc —» ¢

Dados
Disponiveis

Figura 2.6 - Servigos produtor e consumidor de dados.
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tipos de dados de saida selecionam os servicos que geram dados compativeis para
uso pelo servico consumidor. Os tipos de dados de entrada selecionam os servigos
que geram novos dados a partir de um tipo de dado fornecido. Normalmente as
restricoes relativas ao tipo de dado de entrada nao sao consideradas, sendo utilizados
somente os tipos de dados de saida, os quais sao fundamentais para atendimento
das necessidades de dados do servi¢o consumidor (SYCARA et al., 2003; CARDOSO;
SHETH, 2003).

2.2.1 Equivaléncia Funcional de Servigos baseado em propriedades 10

As relagoes semanticas entre os tipos de dados requisitados por um servigo consumi-
dor e os tipos de dados gerados pelos servicos componentes podem ser classificados
em diferentes niveis de compatibilidade, conforme apresentado na Figura 2.7 (PA-
OLUCCI et al., 2002; SYCARA et al., 2003; CARDOSO; SHETH, 2003; SRINIVASAN et
al., 2005; KLUSCH et al., 2006; GUO et al., 2005). Os niveis de compatibilidade sao

descritos na Tabela 2.2.

Servico Produtor Servico Consumidor
outg.

Disponiveis

effect
 Funcionalidade ? [ Funcionalidade
fe? Requisitada » Out, __in > Catalogada — out,

precondition
cat

outreq OUtcat
out = out_ ) exact » | T
outreq out
OUtreq c OUtcat |::> pIUgln A e—]
Outreq OUtcal
out o out ) subsumed ? | —
req cat t
out %cat
) fail ?7

Figura 2.7 - Niveis de compatibilidade entre tipos de dados.
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Tabela 2.2 - Niveis de compatibilidade entre tipos de dado.

Compatibilidade Descricao

exact Tipo de compatibilidade mais relevante, que indica que
dois tipos de dados sao semanticamente equivalentes.

plugin Tipo de dado gerado por um servi¢o é semanticamente
mais geral do que o requisitado.

subsumed Tipo de dado gerado por um servigo é semanticamente
mais especifico do que o requisitado.

fail Nenhum outro tipo de compatibilidade identificada.

Um servico componente apresenta um maior grau de equivaléncia funcional com
os requisitos funcionais quando as saidas do servigo apresentam compatibilidade do
tipo exact com os saidas requisitadas. As compatibilidades do tipo plugin e subsumed
exigem um maior esforco para integragao e conversao dos dados. Compatibilidades
do tipo fail implicam na impossibilidade de integracao do servigo componente com

a composicao.

O grau de aderéncia de um servico a um conjunto de requisitos funcionais pode ser
calculado com base nestes niveis de compatibilidade (CARDOSO; SHETH, 2003; SIRIN
et al., 2005; KLUSCH et al., 2006). Estes célculos sao utilizados na definigdo de uma
ordem de preferéncia para selecao dos servigos utilizados na composi¢ao. O grau de
equivaléncia entre requisitos funcionais e a funcionalidade implementada por um um

servigo pode ser expresso pela funcao FquivS, adaptada de Chifu et al. (2011):

EquivS(SR, SC) = f(EquivC's(S Rinputs, SCinputs), EquivCs(S Rouputs, SCoutputs))
EquivCs(S Rinputs, SClinputs) =

{g(equivey, . . . equive,)|equive; = max(EquivC (S Riput,, SCinput; )

para i = 1,|SRinputs| € J = 1,|SCinputs| }
EquivC :C xC - R

Onde SR e SC sao descricoes semanticas da capacidade funcional requisitada e
da implementada por um servigo componente, respectivamente. f e g sao fungoes
de agregacgao. FquivCs calcula um valor refletindo a compatibilidade entre dois
conjuntos de conceitos. A funcao EquivC calcula a distancia seméantica entre dois

conceitos modelados em uma ontologia. Esta distancia pode ser obtida por exemplo,
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calculando a distancia minima entre os dois conceitos em uma hierarquia de concei-
tos (PAOLUCCI et al., 2002), medindo o grau de sobreposi¢ao de sub-conceitos (SKOU-
TAS et al., 2008), ou pela medida da similaridade entre propriedades dos conceitos
(CARDOSO, 2006).

Propriedades nao funcionais podem apoiar a selecao de servigos, reduzindo o espaco
de busca. Estas propriedades podem incluir qualquer conjunto de informacoes do
servico e de seu contexto que possibilitem a escolha do servigo mais adequado, a
partir da especificacao de um conjunto de requisitos. Quanto maior o nimero de
servigos disponiveis para execucao de uma determinada funcionalidade, maior ¢é a
importancia das propriedades nao funcionais para selecao mais precisa e adequada
dos servigos (O’SULLIVAN et al., 2002).

2.2.1.1 Limitacoes da Restricao de Tipo

O procedimento para composicao de servicos baseado nas propriedades IO apre-
senta dois problemas importantes quando aplicado no contexto de servicos para
tratamento de geodados. Um primeiro problema ¢é relacionado com a qualidade dos
dados gerados pela composicao resultante. O encadeamento de servigos baseado na
compatibilidade de tipos de dados avalia as pré-condicoes para execucao de um
servigo geografico, porém nao garante condigoes otimas para sua execucao, com a
consequente producao de dados de boa qualidade. Um segundo problema refere-
se a impossibilidade de inclusao de servicos de transformacao de propriedades na
composi¢ao. Esses servigos sao usados, por exemplo, na realizacao de interpolagoes,
processamento de imagens e filtragens, os quais geram, na saida, um mesmo tipo de
dado de entrada.

A sintaxe dos dados trocados entre os servicos na forma de mensagens é descrita
por documentos em WSDL. A seméantica de cada tipo de dado é realizada através
da associacao desses tipos a conceitos de uma ontologia. Através desta associagao
¢ assumido que toda instancia daquele tipo de dado é representante ideal do con-
ceito, e desta forma apresenta caracteristicas padronizadas. Brin (1999) utiliza um
procedimento automatizado para construcao incremental de padroes e extracao de
amostras de documentos, apoiadas neste principio para busca de documentos rele-
vantes na Web. No trabalho de Klien e Lutz (2005), a identificagdo do tipo de uma
instancia de geodado é realizada pela verificacao da existéncia destes padroes por

meio de procedimentos de andlise espacial.
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Porém, durante a execucao de composicoes de servigos geograficos, nao existe uma
garantia de que as instancias de geodados utilizadas atendam completamente as
caracteristicas necessarias para execugao adequada de um servigo. Geodados com
valores outlier, distribuicoes espaciais aleatérias e imagens cobertas por nuvens sao
exemplos de dados que apresentam caracteristicas que desviam do padrao esperado.
O surgimento dessa nao conformidade com o padrao pode ser inerente ao processo
de producao do geodado, porém, a construcao de novas composicoes de servigos
define novos contextos nao previstos de uso do geodado por um servico geografico.
Cada instancia de dado trocada entre os servicos possui caracteristicas particulares
que habilitam-no como adequado para uso por um determinado procedimento em
geoprocessamento. As caracteristicas adequadas de uso podem ser descritas como
requisitos de qualidade de dados de entrada de um servico. Composicoes de servigos
construidas sem considerar estes requisitos podem gerar dados de baixa qualidade e

inadequados para o uso.

A construcao de uma aplicacdo em geoprocessamento através da composicao de
servigos ¢ justificavel se existir a possibilidade de reuso desta aplicacao. Durante
o reuso, os servicos da composicao estarao sujeitos a dados desconhecidos, onde
a distancia semantica entre o que um servico espera como entrada e o que lhe é

oferecido pode comprometer os resultados gerados pela aplicacao.

O procedimento apresentado na Figura 2.5 utiliza uma abordagem de planejamento
classica, que considera que o servigo produtor gera de maneira deterministica as
condigoes para execucao do servico consumidor. Isto significa que os dados gerados
pelo servigo produtor sao diretamente utilizaveis pelo servigo consumidor, atendendo
as suas pré-condicoes de execugao, que neste caso correspondem a restricao do tipo
de dado de entrada. Porém, esta restricao nao é suficiente para garantir a execugao
bem sucedida do servi¢co consumidor, propiciando que ele gere resultados de boa

qualidade.

O segundo problema do procedimento para composi¢ao ocorre porque a representa-
¢ao da capacidade funcional de um servigo baseada em seus parametros de entrada
e salda nao caracteriza adequadamente a funcionalidade de servigos que apresen-
tam tipos de dados de entrada e saida semanticamente idénticos. Procedimentos no
dominio de analise espacial, tais como interpolacao, suavizacao de taxas e ajustes
de escalas, alteram propriedades da instancia de um geodado sem alterar o tipo de

dado de saida. A construcao automatizada de uma composicao baseada na sele¢ao
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de servigos por parametros /0 nao é capaz de identificar onde as funcionalidades

implementadas por estes servigos podem ser utilizadas.
2.2.2 Proposta

Podemos encontrar muitos trabalhos para construcao automatizada de composigoes
de servigos utilizando métodos de planejamento apoiados nas propriedades 10 de
um servico. Apesar de possibilitar solugoes mais simples para o problema de com-
posicao quando comparado com abordagens apoiadas nas propriedades IOPE, os
resultados obtidos apresentam limitacoes apresentadas no secao 2.2.1.1. A utili-
zagao das propriedades IOPE proporciona um maior poder de representacao da
semantica funcional dos servigos, porém implicam no aumento da complexidade do
procedimento de composicao de servicos. Nesta tese propomos uma nova abordagem
para aperfeicoamento da composicao baseada nas propriedades /0, que apresenta
maior robustez quanto a variacao da qualidade dos dados de entrada de um servico

e permite a inclusao de servigos geograficos para transformacao de propriedades.

Esta proposta esta baseada nos seguintes elementos:

Ontologia para descrigao de servicos geogréficos

Ontologia para descri¢ao de tipos de dados

Ontologia descrevendo conceitos de qualidade de geodados

Regras de requisitos de qualidade

Esquema para composicao de servigos geograficos apoiada na técnica de

planejamento condicional utilizando regras de requisitos de qualidade
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3 COMPOSICAO DE SERVICOS WEB BASEADA EM REQUISITOS
DE QUALIDADE DE GEODADOS

A abordagem para composi¢ao automatizada apoiada nas propriedades IO utiliza
uma medida da compatibilidade semantica entre tipos de dados como critério para
selecao dos servigos componentes. Como visto na se¢ao 2.2.1.1, esta restricao nao é
suficiente para caracterizar os geodados adequados ao uso por um servico geografico.
Nessa abordagem, a semantica funcional dos servigos é suportada por uma ontologia
de tipos de dados. Essa forma de descricao da semantica funcional caracteriza uma
situacao ideal da interagao entre os servigos, porém nao captura as necessidades qua-
litativas do geodado requisitadas para uma execucao adequada do servigo geografico

consumidor.

Em uma composicao, servigos geograficos podem assumir os papéis de produtor
ou consumidor de geodados. Quando consumidor, a execucao étima desses servigos
é condicionada as caracteristicas adequadas das instancias de geodados fornecidos
como entrada. O grau de aderéncia de uma instancia de geodado a essas caracteristi-
cas pode variar para diferentes composicoes, e devem ser avaliadas durante o tempo
de execugao. Assumimos que essas caracteristicas definem regras de requisitos de
qualidade de geodados do servigo consumidor e descrevem aspectos dinamicos da

interacao deste com os servicos produtores.

Para que estas regras possam ser utilizadas no aperfeicoamento do procedimento
para composicao automatizada de servigos é mnecessario definir como podemos
expressa-las e avalid-las, dada uma instancia de geodado. A descrigao semantica
dos servigos geograficos deve ser incrementada com essas regras para que possam
especificar os seus requisitos de qualidade. As regras constituem um refinamento da
descricao semantica funcional apoiada na semantica dos tipos de dados de entrada e
saida dos servicos. Estes elementos devem ser incorporados na composicao de servi-
gos para possibilitar a avaliagdo de conformidade (CRUZ et al., 2009). Nas se¢oes que
seguem, baseadas no artigo em segunda revisao (CRUZ et al., 2011a), descrevemos os

fundamentos que permitem a realizacao destas tarefas.
3.1 Qualidade de Geodados

De acordo com Cockeroft (1997), a qualidade dos dados geoespaciais reflete a fi-

delidade com que eles retratam a realidade. As discrepancias existentes entre o que

25



é observado na realidade e o que é retratado pelos dados podem ser indicadas por
meio de vérias formas de erro. Erros posicionais e de atributo indicam as diferen-
¢as no posicionamento e/ou nos valores de propriedades que descrevem ocorréncias
de fenomenos georreferenciados. As diferencas nos relacionamentos entre entidades
representadas e relacionamentos das entidades reais indicam inconsisténcias l6gi-
cas. Uma falta de completude corresponde a falta de representacoes para elementos
geoespaciais reais (HUNTER, 1996; HUNTER et al., 2009; DEVILLERS et al., 2007).

Os erros podem ser gerados em varios momentos no processo de obtengao e trata-
mento de dados espaciais. Segundo Hunter (1996) e Hunter et al. (2009) os erros
apresentados em um produto de geoprocessamento podem ser gerados, em um pri-
meiro momento, durante a observagao, coleta e insercao dos dados no computador.
Em seguida o processamento desses dados pode ser responsavel pela insercao de
novos erros e, finalmente, o uso inadequado dos dados pode também ser fonte de er-
ros. Esse uso inadequado se refere a utilizacao de produtos de geoprocessamento com
baixa qualidade para producao de novos dados, sem considerar os impactos dos erros

existentes e sem compatibilizé-los adequadamente com outros dados geoespaciais.

No contexto da execucao de uma composicao de servigos geograficos, o processa-
mento realizado pelos servigcos componentes representa uma fonte de erros, con-
tribuindo para a reducao da qualidade dos geodados. A qualidade dos geodados
produzidos por um servigo pode ser afetada pela falta de conformidade entre os da-
dos fornecidos em sua entrada com as restricoes de qualidade de dados associadas a

essas entradas.

O procedimento de andlise de dados espaciais para verificagao da correlacao espacial
de eventos ilustra essa situacao. Eventos podem ser agregados por areas correspon-
dentes a bairros, municipios, estados, etc. O calculo de taxas de ocorréncia de eventos
agregados por area nao deve ser diretamente utilizado para analises de correlagao
espacial, pois pode apresentar uma distorcao conhecida como instabilidade de ta-
xas para pequenas areas (BAILEY; GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004). Este dado
podera ser utilizado como entrada para um servico de andlise em geoprocessamento
desde que se verifique que nao existam evidéncias da ocorréncia destas distorcoes
ou, se ocorrerem, que elas estejam sendo devidamente corrigidas. Neste contexto, o
servigo consumidor do dado define restrigoes de qualidade dos dados de entrada que
também devem ser respeitadas, além daquelas relativas aos tipos de dados de suas

entradas. Estas restricoes devem ser respeitadas entre o servico produtor e consu-
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midor dos dados, e devido ao carater dinamico em que sao estabelecidos dentro de

uma composicao de servico, nao podem ser previstas pelo servigo produtor.

O trabalho de Wang et al. (1993) sugere uma abordagem para modelagem e ana-
lise de requisitos de qualidade de dados no contexto de banco de dados, onde estes
requisitos podem ser estabelecidos de maneira estatica. Neste contexto, informa-
¢oes sobre qualidade de dados sao modeladas como um conjunto de atributos de
qualidade. Parametros de qualidade dos dados representam a dimensao subjetiva
destes atributos, e indicadores de qualidade, a dimensao objetiva. Os valores dos
parametros de qualidade dos dados sao inferidos com base em informagoes objetivas
provenientes de valores dos indicadores de qualidade. A definicao destes parametros
e indicadores é baseada nas diferentes necessidades de avaliacao da qualidade por
aplicagoes e usudrios consumidores do dado. Cockeroft (1997) sugere uma taxono-
mia para classificagao de restricoes de integridade de dados espaciais no contexto
de banco de dados. Neste caso, o gerenciamento de qualidade dos dados é realizado
com base em regras de restrigao que devem ser avaliadas na insercao ou atualizagao
dos dados do banco. As regras determinam condigoes espaciais (topoldgicas, seman-
ticas e/ou especificas da aplicagdo) em instancias de dados que devem ser tratadas

adequadamente para evitar a perda de qualidade dos dados do banco.

As especificagoes ISO 19113 e 19114 (1SO/TC 211, 2003), estabelecem principios para
identificacao, avaliacao e registro de informagoes sobre qualidade de geodados. Estes
principios tém o objetivo de facilitar o intercambio entre fornecedores e usuérios
de geodados, estabelecendo uma base conceitual comum para descricao de quali-
dade (fornecedores) e descrigao de requisitos (usudrios) dos geodados. A ISO 19113
estabelece um conjunto padrao de atributos de qualidade, denominados elementos
de qualidade, usados para descri¢ao de qualidade do geodado. Os elementos comple-
tude, consisténcia légica, acuracia posicional , acuracia temporal e acuracia tematica
estao associados a sub-elementos descrevendo suas diferentes perspectivas de avali-
acao. Um conjunto de descritores é utilizado na descrigao das caracteristicas padrao
de cada um dos sub-elementos. A ISO 19114 orienta a organizacao de procedimentos
para avaliacao de métricas de qualidade dos geodados, para cada um dos elementos
estabelecidos pela ISO 19113. Uma férmula para agregacao de valores de qualidade
de dados pode ser utilizada para determinacao de um valor da qualidade global,
a partir do qual pode ser definida a conformidade ou nao-conformidade de um ge-

odado. Essas formulas tém funcao semelhante as regras definidas por Cockeroft
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(1997) e Wang et al. (1993), porém com uma semantica menos explicita.

A area de composicao de servigos geograficos fornece um novo contexto no qual as
idéias apresentadas por estes artigos e especificagoes podem ser utilizadas. Os atri-
butos de qualidade podem fornecer ao servigo consumidor do dado uma maneira de
verificacao de conformidade com requisitos, porém os valores destes atributos devem
ser extraidos dinamicamente dos dados, uma vez que nao podem ser completamente
previstos pelo servigo produtor. Os elementos definidos pelas ISO 19113 e 19114
podem ser utilizados na descri¢ao e organizagao dessas informagoes sobre atributos
de qualidade. A identificacao de falhas de conformidade com requisitos de qualidade
de dados na entrada de um servigo pode evidenciar situacoes de uso inadequado do
servigo e, desta forma, deve promover a execucao de alguma acao para tratamento

da situacao encontrada.

3.1.1 Qualidade de Geodados aplicada na Descricao Semantica de Ser-

vigos

O casamento de tipos de parametros de entrada e saida dos servigos nao permite o
encadeamento adequado de servigos que nao promovem uma modificagao de tipo dos
dados. Para contornar esta restricao é necessario distinguir dois tipos de transfor-
macao de informacao realizadas pelos servigos. A primeira transformacao, tratada
adequadamente com o uso de descrigoes semanticas estaticas dos servicos, corres-
ponde a geracao de um novo tipo de dado de saida a partir de um tipo de dado
de entrada. O segundo tipo de transformacao é realizada quando um servico altera
propriedades de um dado mantendo o seu tipo. Denominamos servicos que realizam
esse tipo de transformacao como servigos de transformacao de propriedades. Para
permitir a inclusao de servicos que executam este segundo tipo de transformacao
é necessario descrever quando elas sao necessarias e como o procedimento da Fi-
gura 2.5 pode ser modificado para acomodar essa nova necessidade. Para isto, foram
considerados os pré-requisitos para execucao confiavel de um servico consumidor de

geodados.

A realizacao confiavel de alguns procedimentos em geoprocessamento e analise espa-
cial é dependente de condigoes de uso do dado. Caso as condi¢oes de uso nao sejam
adequadas, em algumas situacoes é possivel realizar procedimentos para sua ade-
quagao. Assumimos que essas condi¢oes definem requisitos de qualidade de dados,

que podem indicar a necessidade ou nao da execucao de procedimentos de transfor-
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magao de propriedades de um geodado. Uma vez que essas necessidades dependem
de caracteristicas individuais de cada instancia de geodado, a decisao de execucao
ou nao do servico de transformacao de propriedades somente poderd ser tomada
durante a execucao do servigo. Na composicao, estes servicos sao precedidos de tes-
tes de conformidade, necessarios para avaliar as condi¢oes de uso dos dados. Estas
condicoes sao expressas em termos de atributos de qualidade de dados. Valores para
estes atributos sao calculados durante a execugao da composicao a partir de servigos
que implementam procedimentos de analise espacial. Requisitos de qualidade dos
geodados sao descritos por regras semanticas expressas utilizando estes atributos,
as quais determinam quais sao os valores aceitaveis destes atributos que permitem
o uso do geodado por um servigo. Nestas regras, atributos de qualidade cujo valor
deriva diretamente da execucao de um servico sao denominados indicadores de qua-
lidade, e atributos cujo valor é obtido indiretamente, a partir de valores de outros

atributos, sao denominados parametros de qualidade.
3.1.2 Requisitos de Qualidade de Geodados

Nesta tese, requisitos de qualidade de geodados sao definidos como condigoes que
expressam a usabilidade de um geodado utilizado como entrada de um servico. Es-
ses requisitos também sao respeitados na abordagem tradicional de andlise espacial,
realizada interativamente por meio de ferramentas SIG. Nesse caso os especialis-
tas em andlise possuem conhecimento sobre as caracteristicas de um geodado que

possibilitam a execucao confiavel de um determinado procedimento de analise.

No contexto de uma composicao automatizada de servigos é necessario expressar es-
ses requisitos em uma forma processavel por computador. Para isto tomamos como
base uma combinagao das abordagens de Wang et al. (1993) e de Cockeroft (1997).
Na abordagem proposta, indicadores de qualidade de geodados sao atributos objeti-
vos de qualidade medidos sobre uma instancia de geodado. Os valores dessas medidas
podem ser previamente calculados e colocados disponiveis na forma de metadados
ou podem ser calculados por meio de anélise espacial durante a execugao da compo-
sicao. Parametros de qualidade de geodados sao atributos subjetivos de qualidade,
cujos valores sao inferidos utilizando-se regras baseadas nos valores dos indicadores
de qualidade ou em valores de outros parametros. Requisitos de qualidade de geoda-
dos sao valores dos atributos de qualidade que determinam as condigoes favoraveis

de uso da instancia de geodado por um servico.
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Os atributos e requisitos de qualidade sao expressos com base em conceitos de qua-
lidade associados aos geodados. Identificamos alguns destes conceitos e indicadores
associados em trabalhos da literatura de geoprocessamento e analise espacial. Fo-
ram identificados também alguns procedimentos realizados para medigao dos valores
destes indicadores a partir de um determinado tipo de dado. As especifica¢oes ISO
19113 e 19114 descrevem esquemas gerais para estabelecimento, descricao e avaliacao

destes atributos de qualidade.

Uma anélise espacial pode ser vista como a realizacao de um conjunto de atividades
visando a identificagao e explicacgao de um determinado processo espacial. Segundo
Smith et al. (2007) a realizagao destas atividades segue um conjunto de etapas bem
definidas correspondendo a formulacao do problema, planejamento, coleta de dados,
analise exploratéria dos dados, formulagao de hipdteses, modelagem e testes, revisao
e por ultimo a elaboracao de relatérios com conclusoes. Varios aspectos da qualidade
dos geodados devem ser observados em cada uma destas etapas. Na etapa de coleta de
dados, a qualidade de cada fonte de dado deve ser avaliada individualmente e também
em combinacao. A compatibilidade de caracteristicas dos dados, tais como escala,
projecao, resolugoes temporal e espacial, contemporaneidade devem ser avaliadas

para determinar a possibilidade do uso em conjunto.

A determinacdo de um modelo explicativo pode ser realizada para um processo
espacial descrito por um conjunto de pontos em uma area representando eventos
individuais quando estes pontos apresentam uma distribuicao espacial nao aleato-
ria. Esta nao aleatoriedade pode ser avaliada pela identificacao de agrupamentos
de eventos apresentando uma distribuicao nao consistente com a distribuicao de
Poisson, que é caracteristica de dados aleatorios. Os métodos func¢ao K, estimador
de intensidade (kernel estimation), distancia do vizinho mais préximo e modelo de
aleatoriedade espacial completa ou Complete Spatial Randomness (CSR) podem ser
utilizados nessa identificagdo (BAILEY; GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004; SMITH
et al., 2007).

Valores de atributos agregados por areas individuais podem estar espacialmente
correlacionados como efeito de uma justificativa comum. Este correlacionamento
pode ser avaliado por meio de cédlculo de indices de correlagao, tais como o Indice
de Moran e Indice de Geary (BAILEY; GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004).

A presenca de valores extremos ou outliers pode distorcer os resultados de uma ana-
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lise, mas podem ser identificados por meio de ferramentas estatisticas tais como Box
Map e Percentis (NIST, 2010; ANSELIN, 2005). Procedimentos que consideram vari-
agoes temporais ou espaciais podem ser aplicados na identificacao de valores outliers
para dominios especificos, tais como dados pluviométricos e de temperatura (Hydro-
logy Committee, 1981). Procedimentos de filtragem podem ser utilizados para eliminar
ou substituir estes valores (NIST, 2010; KLEIN; LEHNER, 2009). A identificacao de
outliers para valores representando taxas pode ser realizada pelo procedimento de
Excess Rate Maps. A remocao destes valores pode ser realizada utilizando métodos
de suavizagao de taxas (BAILEY; GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004).

A cobertura espacial ou temporal dos geodados pode ser insuficiente para realizagao
adequada dos procedimentos de analise. Uma medida desta completude pode ser
obtida na forma de uma razao entre dados disponiveis e dados requisitados pelo
procedimento (PIPINO et al., 2002). O problema de cobertura pode ser contornado

utilizando conjunto de dados complementares ou utilizando interpolagoes.

A fragmentacao dos geodados que ocorre a partir do cruzamento de informacoes
pode gerar um aumento da granularidade tematica ou espacial nos resultados, di-
ficultando a utilizagao pratica destes. Indicadores para a granularidade tematica e
espacial podem ser o niimero de classes tematicas e o nimero de areas de pequena
dimensao em um geodado. O procedimento de reclassificagao pode ser utilizado para
diminuigao desses tipos de granularidade (ASSAD; SANO, 1993).

A qualidade dos dados obtidos por meio de sensoriamento remoto é influenciada
por fatores internos referentes a caracteristicas operacionais do sensor e dos objetos
avaliados. A presenca de nuvens, nivel de iluminagao inadequada e aerosol represen-
tam fatores externos que interferem na fidelidade da medicao realizada pelo sensor
(JACKSON; HUETE, 1991; BARET; GUYOT, 1991; BROGE; LEBLANC, 2001). Procedi-
mentos sao utilizados para avaliar o nivel de interferéncia destes fatores externos
fornecendo parametros para definir a confiabilidade do sensoriamento em nivel de
pixel. Dependendo da aplicagao, os pizels que apresentam baixa confiabilidade sao
removidos da imagem (SOLANO et al., 2010; GU et al., 2009).

A Tabela 3.1 sintetiza este levantamento por indicadores e seus procedimentos de

avaliacao.
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Tabela 3.1 - Conceitos e Indicadores de Qualidade de Geodados

Conceito de Tipo de dado Indicador de Procedimento de
Qualidade de Qualidade medicao

Geodado

Distribuicao Distribuicao espacial de Indice de aleatoriedade funcdo K, Estimador de

espacial aleatéria

pontos

da distribuigao espacial

intensidade (Kernel es-
timation), CSR

Distribuicao espacial de
areas

indice de correlagao es-
pacial

Indice de Moran, Indice
de Geary

Outliers Conjunto de dados ge- Numero de outliers Boxz Map, Percentis

néricos

Conjunto de dados de Numero de outliers Procedimentos estatis-

dominio especifico (Ex: ticos despendentes do

Pluviometria, Tempe- dominio

ratura)

Conjunto de dados de Numero de outliers Taxa excedente

taxa

Pontos Razao entre dados
Completude 7 - . P

Areas Razao disponiveis
de Cobertura .

Imagens e requeridos
Confiabilidade Pixel Indice de confiabilidade ~Funcdo da nebulosi-
de Pixels de pixels dade, aerosol, sombras,

angulo de visdo, etc...

Granularidade Distribuigao espacial Numero de classes Reclassificagao de te-
tematica mas
Granularidade Area Numero de dreas redu-  Reclassificagdo de te-
espacial zidas mas

3.1.3 Descricao Semantica de Requisitos de Qualidade de Geodados

Parametros de qualidade possibilitam avaliar a conformidade de uma instancia de
geodado com os requisitos de qualidade de um servigo consumidor. Neste trabalho
os parametros de qualidade sao expressos na forma de regras semanticas baseadas
em conceitos de qualidade de dados. Os valores desses parametros podem ser calcu-
lados a partir dos valores dos indicadores de qualidade que estao associados a esses
conceitos. Os requisitos de qualidade definem condigoes descritas com base em va-
lores de parametros e de indicadores de qualidade que caracterizam uma instancia
de geodado adequada para uso. Um teste de conformidade de uma instancia do geo-
dado corresponde a avaliacao dessas condicoes durante o tempo de execucao. Essas
regras incrementam a base de conhecimento utilizada na composi¢ao automatizada

de servigos e permitem uma descricao mais detalhada da interacao entre servicos.

As linguagens OWL e Semantic Web Rule Language (SWRL) foram utilizadas res-
pectivamente na construgao de uma ontologia de conceitos de qualidade e na descri-

¢ao das regras de requisitos e de parametros de qualidade. Essas linguagens fornecem
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um base integrada para representacao formal de conceitos para construcao de apli-

cacoes na Web Semantical.
3.1.3.1 Linguagem OWL

A linguagem OWL (MCGUINNESS; HARMELEN, 2004) é uma recomendagao do con-
sorcio W3C indicada para representagao de conhecimento. Por meio dessa linguagem
¢é possivel a construcao de um modelo semantico formal de um dominio descrevendo
08 seus conceitos e os inter-relacionamentos entre eles. Conceitos sao representados
por um conjunto de entidades identificados coletivamente como uma classe. As clas-
ses podem ser declaradas explicitamente ou podem ser definidas a partir de outras
classes por meio de restricoes e operacoes entre classes. As restrigoes determinam
condigoes sobre propriedades de uma classe, definindo uma nova classe como um sub-
conjunto de entidades que atendem aquelas condi¢oes. Em OWL, as classes também
podem ser especificadas como resultado da realizacdo de operacoes de intersecao,
uniao e complemento entre classes. A linguagem possui construgoes para expressar o
relacionamento hierarquico entre classes, capturando dessa forma o relacionamento

de hierarquia de conceitos.

Propriedades em OWL sao elementos de primeiro nivel, declarados de maneira in-
dependente das classes e que descrevem relacionamentos bindrios entre entidades
de duas classes (ObjectProperty) e entre a entidades de uma classe e valores lite-
rais (DatatypeProperty). Da mesma forma que as classes, as propriedades podem ser

organizadas de forma hierarquica.

O uso controlado do vocabulario da linguagem OWL na representagao de conhe-
cimento permite a definicao de trés tipos de sub-linguagens de OWL, classificadas
de acordo com a sua expressividade. Em sua versao menos expressiva, denominada
OWL Lite, é possivel declarar classes, propriedades, relagoes de hierarquia e restri-
¢oes basicas capazes de modelar ontologias simples tais como taxonomias e tesauros.
OWL DL apresenta maior poder expressivo, possibilitando a modelagem de ontolo-
gias mais complexas, porém mantendo a decidibilidade, ou seja, é possivel a cons-
trucao de procedimentos de inferéncia cujas execugoes terminam com uma resposta.
Em sua versao mais expressiva, denominada OWL Full, nao existe restricao no uso
do vocabulario de OWL, que dessa forma permite a modelagem de conhecimento

com maior nivel de detalhamento, porém sem garantia de decidibilidade para os

Thttp: //www.w3.org/standards/semanticweb/
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procedimentos de inferéncia.
3.1.3.2 SWRL

A linguagem SWRL (HORROCKS et al., 2004) estende a capacidade de representagao
da OWL, possibilitando a descricao de conhecimento na forma de regras. Uma regra
em SWRL é formada por conjuncgoes de condicoes organizadas nas partes antece-
dente e consequente de uma implicacao. Nesta implicacao, se as condi¢oes da parte
antecedente da regra sao verdadeiras entao a parte consequente sera assumida como
verdadeira. As conjuncoes sao formadas por 0 ou mais dtomos, sendo que cada atomo
pode assumir uma das seguintes formas, onde = e y sao ou variaveis, entidades OWL

ou valores literais:
e ((z), onde C representa a descrigdo de uma classe OWL;

e P(z,y), onde P representa uma propriedade OWL;

e sameAs(z,y), expressao verdadeira caso x e y representem um mesmo

objeto;

o dif ferentFrom(z,y), expressdo verdadeira caso x e y representem objetos

distintos;

e builtIn(r,x,...), onde r representa uma relagao pré-definida em SWRL.

Os atomos nas regras SWRL devem respeitar as construcoes OWL DL e OWL Lite.
Ontologia de Requisitos de Qualidade de Geodados

A construcao de um protétipo da Ontologia de Requisitos de Qualidade de Geodados

realizada nesta tese adotou os seguintes critérios de modelagem:

e Os atributos de qualidade de geodados foram organizados sob a propri-
edade OWL DataQualityAttribute de tipo ObjectProperty. Indicadores e
parametros de qualidade estao organizados respectivamente sob as hierar-
quias de propriedades OWL DataQualityIndicator e DataQualityParame-
ter, subpropriedades de DataQualityAttribute;

e As propriedades do tipo DataQualityIndicator mapeiam relacionamentos

entre instancias de geodados e instancias de valores de indicadores, os quais
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também sao entidades organizadas sob a classe IndicatorValueType. Assu-
mimos que os indicadores de qualidade fornecem medidas globais sobre
uma instancia de geodado por meio de procedimentos em andlise espa-
cial e geoprocessamento. Alguns destes procedimentos sao apresentados na

coluna Procedimento de medi¢ao da Tabela 3.1;

Propriedades DataQualityParameter mapeiam relacoes entre instancias de

geodados e valores booleanos;

Regras de parametros de qualidade primarias sao regras em SWRL que
descrevem os valores desses parametros como funcao direta de valores de
indicadores de qualidade e de valores de parametros de configuracao da
composicao, os quais definem limiares de avaliagao da regra. Estes pa-
rametros de configuracao permitem ajustar o rigor com que essas regras

definem um determinado conceito;

Regras de parametros de qualidade derivadas sao regras em SWRL que
descrevem valores desses parametros como funcao de valores de parametros
descritos por regras primarias ou valores de outros parametros derivados.
Desta forma os parametros primarios formam o componente béasico para
construcao de regras complexas que podem ser reutilizadas e configuradas

para diferentes contextos e regras;

Regras de requisitos de qualidade sao regras de parametros de qualidade
utilizadas na descricao da usabilidade de uma instancia de geodado por

um servico.

Uma ontologia de requisitos foi construida utilizando essas convengoes sobre os con-

ceitos descritos sucintamente na Tabela 3.1 para dar suporte ao protétipo desen-

volvido como prova de conceito. Os atributos de qualidade foram organizados como

propriedades OWL (Figura 3.1(b)) e as regras de requisitos de qualidade foram

modeladas como regras SWRL baseadas nessas propriedades. A Figura 3.1(a) exem-

plifica regras primarias indicando a auséncia de nebulosidade e o grau aceitavel da

configuracao geométrica de um sensor. Estas duas regras sao utilizadas na regra de-

rivada apresentada na Figura 3.1(c) que descreve quando um dado de sensoriamento

remoto é confiavel.
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dgronto:Cloudiness(?geodata, dgronto:False) «
processconfig:MaximumCloudyDegree(processconfig:processo, ?MAXCLOUDYDEGREE)
A dgronto:CloudylIndicator(?geodata, ?7CLOUDYDEGREE)
A dgronto:floatValue(?CLOUDYDEGREE, ?floatCLOUDYDEGREE)
A swrib:lessThan(?floatCLOUDYDEGREE, ?MAXCLOUDYDEGREE)

dgronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dgronto:True) «—
processconfig:MinimumViewingGeometryFitnessDegree(processconfig:processo,
?MINVGFDEGREE)
A dgronto:ViewingGeometryFitnessindicator(?geodata, ?VGFDEGREE)
A dgronto:floatValue(?VGFDEGREE, ?floatVGFDEGREE)
A swrib:greaterThan(?floatVGFDEGREE, ?MINVGFDEGREE)

()

¥ [ DataCualtyAttribute

¥ [ Datatualtyindicator

i dgronto:RemotelySensedDataReliability(?geodata, dgronto:True) «
[ Cloudylndicator

dgronto:Cloudiness(?geodata, dgronto:False)

(M FloodedAreaincicetor A dgronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dgronto:True)
[ LoweerOutlierindicator
[ SmallestAreaSizelndicador (C)

[ Spatizl2DCoveragelndexzindicator

[ SpatialZDMormalDistributionDegreelndicatar

[ ThemsticClassesindicatar

[ UpperOutlierindicator

[ *iewingGeometryFitnessindicatar

¥ [ DatatualtyParameter
¥ [ BazicDataCualityParameter

[ Cloudiness
[ Floodiness
[ LowwerCutlier
[ RandomSpatialDistribution
[ SpatialZDCoverageSufficiency
[l ThemsticClassAreaSizeManageableness
[ ThematicClassGuantityManageahbleness
[ UpperOutlier
[ vieswingGeometryFitness

[ Categorical

¥ [ Relizbility

[ MeetingtDVIREgUirements
[ RemotelySensedDataReliability

(b)

Figura 3.1 - Ontologia de Requisitos de Qualidade. (a) regras primédrias; (b) trecho da
ontologia de atributos; (c) regra derivada.

3.2 Descricao Semantica de Tipos de Geodados

O procedimento para encadeamento de servigos de uma composicao é baseado na
avaliacao da equivaléncia e subordinagao de conceitos modelados em uma ontologia
de tipos de dados (PAOLUCCI et al., 2002; GUO et al., 2005; KLUSCH et al., 2006). A

descricao semantica dos parametros de entrada e saida dos servigos é realizada asso-
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ciando esses parametros a conceitos da ontologia. Quanto mais precisa é a descricao
dos tipos de dados nesta ontologia, mais representativo sera o conceito associado as
entradas e saidas de um servico. Isto propicia que o procedimento de encadeamento

selecione os servigos mais adequados as tarefas requisitadas na composicao.

Este trabalho utiliza uma ontologia de aplicagdo (GUARINO, 1998) para modelar
conceitos de tipos de geodados do dominio de geoprocessamento e analise espacial.
A construcao de ontologias é uma tarefa tratada na disciplina de Engenharia de
Ontologias (ANTONIOU; HARMELEN, 2004; NOY; MCGUINNESS, 2001; HITZLER et al.,
2009; STUCKENSCHMIDT; HARMELEN, 2004), e ndo possui uma solugao unica.

Em nosso caso, assumimos que os tipos de geodados classificam instancias de geoda-
dos formadas por um conjunto homogéneo de entidades, apresentando um atributo
espacial obrigatorio e um atributo nao-espacial opcional. Este conjunto define uma
camada de informacao (TOMLIN, 1990), unidade elementar de geodado trocada entre
servigos. Uma ontologia de atributos (Figura 3.2) descreve quais tipos de atributos

espaciais e nao-espaciais podem ser associados a uma entidade.

Seguindo a proposta de Medjahed et al. (2003), uma descrigao semantica dos papéis
dos parametros de servigos foi modelada para auxiliar na identificacao de possi-
veis encadeamentos entre servigos. A descricao semantica de papéis complementa a
descricao de tipos, permitindo representar a dependéncia semantica entre tipos de
geodados. Como exemplo de aplicacao da semantica de papéis, podemos considerar
o tipo SpatialRate, que representa uma taxa espacial genérica. A geragao de um dado
de tipo SpatialRate requer que um servico utilize dois conjuntos de dados numéricos
como entrada. A utilizacao da ontologia de papéis de parametros permite diferen-
ciar estas entradas como sendo um parametro com papel denominador e outro com
papel numerador. Dessa forma, a assinatura do servigo pode ser representada mais
detalhadamente por meio da identificacao dos tipos de dados utilizados e gerados
por um servico e da descricao de como é a participacao dos dados de entrada para
producao do dado de saida. Esta dependéncia entre tipos de dados foi modelada
utilizando tipos de dados parametrizados. A Figura 3.3 apresenta algumas classes

da ontologia de tipos de geodados e de papéis de parametros.

A Figura 3.4 ilustra como o tipo de dado espacial SpatialRate pode ser descrito em
nossa ontologia. Essa descricao ¢ realizada por meio de restricoes sobre propriedades

gerais de tipos da ontologia. Nesta ontologia, SpatialRate é uma especializacao das

37
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¥ 0 NoSpatial | MoSpatial
v Mumeric ¥ O Spatial
v O Interval ¥ O Geometry
O Altituce v DiscreteGeometry
LPE_Inde:x ¥ O AreaGeometry
Relativesir Temperature Y BiologicalReservesrea
 SED_Index | ExperimerntalFieldAres
SpatialRate ¥ 0 TerritorialDivision
Temperature® alue v PaliticalDivision
p 0 Yegetationindice ¥ O MunicipalDivision
v O Ratio ¥ SPMunicipalDivision
) AbzolutedirTemperature v PointGeometry
Area ¥ DiseaseEvent
> Cournt DengueEvent
' DailyPrecipitation . FMDEvent
" Evapotranspirationy alue ¥ 0 NonDiscreteGeometry
GlobalRadistion v CelGeometry
U ISNAVEUE ) MOD1 301 _CellGeametry
) Precipitation’/alue ) NOAS_AYHRRS_CellGeometry
p [ RemotelySensedData ) SAT_SENSOR_CellGeometry
v Thematic: ) SPOT4_HRYIR_CellGeometry
¥ O Momingl
' BoxMapCategory (b)
GeomorphologyClass
LandUseClass
MoranScatterplotGuadrant

b 0 Soilattribute

b 0 YegetationAttribute
WindDirection

A4 Orelinal
¥ [ SlopeClass
) EmbrapaSlopeClass
SoilErodibiltyClass
B 0 Spatial

(a)

Figura 3.2 - Ontologia de atributos. (a) trecho da ontologia de atributos nao-espaciais; (b)
trecho da ontologia de atributos espaciais.

classes SpatialDistribution, NumericGeodataType e ParameterizedGeodata Type. Spa-
tialDistribution indica que as entidades de uma camada de informacao do tipo Spa-
tialRate possuem atributos espaciais. SpatialRate especializa NumericGeodataType
por meio de uma restri¢ao dos valores da propriedade hasNoSpatialComponent para
valores de atributo attr:SpatialRate. ParameterizedGeodataType indica que Spatial-
Rate possui no minimo um parametro. Nessa modelagem SpatialRate possui pa-
rametros com papéis SpatialDenominatorParameter e SpatialNumeratorParameter
indicando a sua dependéncia dos conjuntos de entidades com o papel de denomi-

nador e numerador, respectivamente (Figura 3.3(b)). Estes conjuntos denominador
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¥  ParameterRole
AreaSpatialDistributionParameter

v O GeoDataType
¥ ) ParameterizedGeoDataType

Evapotranspiration . CropParameter
GeoObjectireaByAreatgregation W Gr?undedParameter
p ) GeoDbjectCourtareadgoregation » AttimetryParameter

IS, » EvapotranspirationParameter
MoranScatterplothap  ldertifierParameter
MDY MiddlelnfraRedSpectralBandParameter
SEDGeoField ' NearinfraRedSpectralBandParameter
Slope ' PreciptationParameter

¥ SlopeClassArealistribution ) RedSpectralBandParameter
SoilEradibilty Areabistribution SateliteZenithAngleBandParameter

| SpatislRate ! SlopeParameter

v O SimpleGeoDataType ) SoilErodibiltyParameter

¥ ( SpatialDistribution SoilParameter
0 Solar ZenithAngleBandParameter

) BoxMap 2
v @ cContinuousSpatialDistrioution Pl emperatireRaramster,
v O Matrix o ThermallnfraRecd10.3-11 3BandParameter
v @& GeoField ! ThermalinfraRecd!1.3-12.5BandParameter
| LAIMeterParameter

¥ O MumericGeoFisld
| LandUseAreaDistributionParameter

o Altimetry
[ r"lmage LPEAreaDistributionPar ameter
v & ThematicGeoField ) NumericAttributeParameter
@ Slope ! PoirtSpatialDistributionParameter
& =oil .| ReferencedreaSpatialDistributionParameter
v ) DiscreteSpatialDistribution | SoivaterRetentionClassificationParameter
b O AreaSpatialDistribution SpatialDenominatorParameter
MoranScatterplothiap SpatialDistributionParameter
» @ PoirtSpatialiDistribution SpatialMumeratorParameter
) SpatialRate SpatialRateParameter
v | ValueGeoDataType ! TimePeriodParameter
B O NumericGeoDataType (b)

p ) ThematicGeoDataType

(a)

Figura 3.3 - Ontologia de tipo de geodados. (a) tipos de geodados; (b) tipos de parametros.

e numerador devem apresentar uma componente nao-espacial de tipo attr:Numeric
(Figura 3.2(a)).

A Figura 3.5 ilustra o célculo de taxa considerando como numerador o niimero de
leitos disponiveis por estado no Brasil e, como denominador, a populacao total por

estado no ano 2000.

A modelagem de tipos de geodados parametrizados adotada neste trabalho permite
uma maior independéncia da descrigao semantica dos tipos da descricao semantica
dos servigos. Nas propostas de composicao que encontramos na literatura, os tipos
de geodados sao caracterizados por conceitos atomicos (PAOLUCCI et al., 2002; SI-
RIN et al., 2004; CONSTANTINESCU et al., 2005; DONG et al., 2007; YUE et al., 2007;
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@ SpatialRate (instance of owl:Class, internal name is http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDa... E\@\@

CLASS EDITOR for SpatialRate (instance of owl:Class)

For Class: | hitp://www.geowsc.twsg.inpe. briGeoDataType.owlSpatialRate ] Inferred View
-
|j @ q’: E EE D Annotations
Property [ Value | Lang
3 rdfs:comment 5
ﬁ ﬁ % & Asserted Conditions
NECESSARY & SUFFICIENT
NECESSARY
O NumericGeoDataType C
@ ParameterizedGeoDataType c
O SpatialDistribution C
& hasNoSpatialComponent only stir; SpatialRate c
e hasSpatialDenominatorParameter exacthy 1 =
& hasSpatialNumerstorParameter exacthy 1 [=
INHERITED
hasMoSpatialComponert exacthy 1 ]| E
hasMoSpatislComponent max 1 =
hasParameter min 1 ]| C
hasSpatialComponent onby attr: Spatial =
hasSpatialComponent exacths 1 ]| E
E
& # O ® () Properties View

Figura 3.4 - Tipo de geodado SpatialRate.

UF TOTAL | POP2000 | TOTAL LEITOS Percentil — Taxa de Total de Leitos por Populagéo em 2000
LEITOS /POP2000

AC 1597 557337 0,002865

AL 6648 2817903 0,002359

AM 4452| 2840889 0,001567

AP 858 475843 0,001803

BA 29238| 13066764 0,002238

CE 16972 7417402 0,002288

DF 4227| 2043169 0,002069

- 1% (1)

SP 106299 36966527 0,002876 0 110"’ 3 1‘0;' ((11)1)

% - 50%
TO 2977 1155251 0,002577 i e
B oso%-9%(2)

(a) W s

Figura 3.5 - Exemplo de uso de célculo de taxa. (a) cdlculo da taxa; (b) mapa.

KLUSCH et al., 2006). Quando as propriedades de um tipo sdo consideradas (CAR-
DOSO, 2006), a hierarquia de conceitos é descartada como critério de identificacao

de compatibilidade de tipos.

Em nosso trabalho, os tipos de geodados parametrizados sao utilizados em conjunto

com métodos para identificacao de equivaléncia e de subordinacao de conceitos.
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Esta abordagem permite uma descricao sintética dos tipos de geodados manipu-
lados pelos servigos. A Figura 3.6 exemplifica de forma esquemaética o uso des-
tes tipos. T'1, T2 e T3 sao trés tipos de geodados representando diferentes niveis
de especializacao do tipo Spatial Rate, os quais sao dependentes dos parametros

Spatial Numerator Parameter e Spatial Denominator Parameter (Figura 3.6(a)).

T'1 descreve uma taxa espacial genérica onde Spatial Numerator Parameter e
Spatial Denominator Parameter podem ser de quaisquer tipos numéricos. Esses dois
parametros podem ser utilizados na representacao semantica de atributos numéri-
cos de uma entidade georreferenciada correspondentes respectivamente ao nume-
rador e ao denominador do calculo da taxa. T2 representa uma taxa mais espe-
cializada onde Spatial Numerator Parameter esta restrito a tipos de contagem de
doengas. Nesse caso o numerador e o denominador de uma taxa podem por exem-
plo, ser associados respectivamente ao atributo nimero de casos de dengue dentro
de uma &area e a area de uma entidade geografica. T'3 é ainda mais especializado
e Spatial Numerator Parameter e Spatial Denominator Parameter estao restritos
respectivamente aos tipos de contagem de ntimero de casos de dengue por area de
municipios do estado de Sao Paulo. Os tipos T1, T2 e T3 sao gerados respectiva-

mente pelos servigos S1, S2 e S3 conforme ilustra a Figura 3.6(b).

Os trés servigos podem atender a necessidade de geracao de um dado do tipo 7'3. S1
é um servico genérico capaz de gerar o dado requisitado a partir de dois geodados
com atributos numéricos (NumericGeodataType). S2 é um servigo especializado no
calculo da taxa tendo como numerador somente dados de contagem de doengas. S2
depende de outros servigos para geracao do calculo de taxa. S3 funciona como um
cache fornecendo o dado do tipo T3 previamente calculado, sem a necessidade de
invocacao de outros servigos. A descrigao do servigo S3 apoiada no tipo parametri-
zado permite a descricao da sua saida em termos de sua dependéncia dos dados de
entrada, tornando explicitos aspectos relativos a geracao do dado. Essa informacao
de dependéncia nao pode ser obtida a partir da descricao semantica do servigo 53,

uma vez que ele nao possui parametros de entrada.

3.3 Composicao automatizada baseada em Requisitos de Qualidade de
Geodados

Um dos fatores que identificamos nos métodos para construgao automatizada de

composicoes de servicos geograficos que comprometem a qualidade e confiabilidade
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T1 T2

SpatialRate SpatialRate
{attr:Spatial, attr:SpatialRate} {attr:Spatial, attr:SpatialRate}
hasSpatialNumeratorParameter hasSpatialNumeratorParameter
NumericGeoDataType NumericGeoDataType
{attr:Spatial, attr:Numeric} {attr:Spatial, attr:Di EventCount}
hasSpatialDenominatorParameter hasSpatialDenominatorParameter
NumericGeoDataType NumericGeoDataType
{attr:Spatial, attr:Numeric} {attr:Spatial, attr:Numeric}
T3
SpatialRate
{attr:SPMunicipalDivision, attr:SpatialRate}

hasSpatialNumeratorParameter

NumericGeoDataType
{attr:SPMunicipalDivision, attr:Di EventCount}

hasSpatialDenominatorParameter

NumericGeoDataType
{attr:SPMunicipalDivision, attr:Area}

(a)

Spatial
Numerator

P t
NumericGeoDataType e

S1 —» T1

NumericGeoDataType ~spatal ™

Denominator
Parameter

Spatial
Numerator

. P t
DiseaseEventCount — 2 2meel gy

S2 —» T2

NumericGeoDataType W’

Denominator
Parameter

S3 —» T3

(b)

Figura 3.6 - Uso de tipos parametrizados. (a) tipos de geodados parametrizados; (b) des-
cricao de servicos com tipos parametrizados.

dos resultados produzidos pela execugao destas composicoes esta relacionado com a
falta de robustez no tratamento de dados que nao atendem as condicoes ideais de uso.
As representagoes semanticas dos servigos geograficos nao descrevem essas condigoes
e os procedimentos para composicao automatizada nao fornecem mecanismos para

avalid-las e tratéd-las.
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Neste trabalho consideramos que as condi¢oes de uso de um dado definem situagoes
de conformidade e nao-conformidade com os requisitos de qualidade de um servico
geografico. Imagens de satélite com alto nivel de nebulosidade, dados pluviométricos
com baixa densidade de informacao para um determinado algoritmo de andlise e
dados de temperatura apresentando excesso de valores atipicos (outliers) represen-
tam condigoes adversas que podem ser encontradas durante o tempo de execugao
de um servico da composicao. Essas condicoes adversas, apesar de enumeraveis para
um determinado tipo de dado e requisito de qualidade, sao de ocorréncia imprevisi-
vel. O ambiente de execugao de uma composicao define contextos nao previstos de

interagao entre servicos que evidenciam estas situacoes.

Nossa abordagem para composicao automatizada modela estas situacoes imprevi-
siveis como um nao-determinismo limitado, no contexto de uma estratégia de TA
para planejamento condicional. Esta estratégia permite a construcao de planos de
execucao de acoes robustos, capazes de atingir as suas metas apesar do efeito das
acoes nem sempre ocorrerem da forma esperada. Consideramos um ambiente de
execucao complemente observéavel, ou seja, o resultado de uma agao, apesar de nao-
deterministico, pode ser avaliado em tempo de execucao, de modo que é possivel
determinar o seu estado corrente. A partir da determinacao do estado corrente do
ambiente de execucao ¢é possivel decidir quais serao as proximas acoes do plano a
serem executadas. Essas agoes de execucgao condicionada, denominadas de plano de
contingéncia, buscam levar a um estado do ambiente a partir do qual o plano original
pode ser retomado (RUSSELL; NORVIG, 2003).

Em geoprocessamento, podemos encontrar agoes de mitigacao que visam transfor-
mar caracteristicas de um geodado de maneira que ele possa ser utilizado por um

determinado procedimento. A Tabela 3.2 apresenta algumas destas agoes.

Em nossa abordagem podemos considerar que as situacoes de conformidade e nao-
conformidade, a avaliacao dos requisitos de qualidade e os procedimentos de miti-
gagao correspondem respectivamente as situagoes de nao-determinismo limitado, a
acao de sensoriamento e ao sub-plano de contingéncia de uma estratégia de planeja-
mento condicional. Nesta modelagem, as situagoes de nao-conformidade identifica-
das determinam requisitos funcionais para construcao do sub-plano de contingéncia
e identificam pontos dentro da composicao onde sao necessarios a insercao de ser-
vigos para transformagao de propriedades. A Figura 3.7 apresenta um esquema de

organizacao destes elementos em uma composicao.
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Tabela 3.2 - Nao-conformidades e agoes de mitigagao

Nao-conformidade

Tipo de dado

Acoes de mitigagao

Distribuicao espacial aleato-
ria

Distribuicao espacial de pon-
tos
Distribuigao espacial de areas

Mosaico de geodados, Selegao
de fonte alternativa de geoda-
dos

Numero excessivo de outliers

Conjunto de dados genérico

Remocao de outliers, Suavi-
zagao estatistica genérica

Conjunto de dados de domi-
nio especifico (Ex: Pluviome-
tria, Temperatura)

Suavizagao estatistica especi-
fica para dominio

Conjunto de dados de taxa

Suavizagao de taxa empirica

de Bayes, Suavizagiao de Ta-
xas Espaciais

Pontos Mosaico de geodados,
Cobertura insuficiente Areas Selecao de fonte alternativa

Tmagem de geodados, Interpolacao
Nao-confiabilidade de pixels Pixels Filtragem de dados

Alta granularidade teméatica atributos tematicos Reclassificagao
Alta granularidade espacial Areas Reclassificagao
de dreas
T B
e,
ransformagdo T
SN Yﬂ?r %OS de Propriedade 1 | A |
| dn icadores Iy e |
| e Qualidade |
- | ' Requisitos de |
e | — qualidade |
- S Geodado Senvigo de | | de geodados
—— Medicio 2 | + Requisito 2? Transformagdo 9 L i
e 929.£..} Valor dos de Propriedade 2 |
| Indicadores [v |
| de Qualidade |
- - - ---"""""="""""="=""=""=>""=>"\"=""""==—"-"="=-=="="="="="="="=""="="=="=""=""="= 1
e ¢
Servigo de | ,— -
Transformagao > - > CoSnZLVrlr?i?:ior
I : de Propriedade N I
‘ Indlcadqres ]V |
| de Qualidade I

Figura 3.7 - Esquema bésico dos elementos de um plano condicional.

Para a construcao desse esquema ¢é necessario que uma representacao semantica
dos requisitos de qualidade de geodados do servigo consumidor esteja disponivel em
tempo de planejamento. Estes requisitos devem permitir a avaliacao de conformi-
dade em tempo de execucao para cada instancia de geodado que seréd processada
pelo servigo consumidor. Para isto os requisitos de dados devem ser transformados
em expressoes sobre os valores de parametros de qualidade e de indicadores. Es-
tas expressoes possibilitam o calculo dos valores dos parametros de qualidade com
base em valores de outros parametros e de valores de indicadores. Os indicadores

de qualidade possuem uma semantica procedural, que permite a avaliacao de seus
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valores por meio de procedimentos executados sobre os geodados. A definicao dos
valores dos indicadores com base nestes procedimentos corresponde a execucao de
uma anotacao semantica do geodado visando evidenciar os valores dos seus atribu-
tos de qualidade. Esta abordagem corresponde a uma extensao da proposta descrita
por Klien (2007), onde ao invés da identificagdo automatica de tipos de geodados
foi realizada uma avaliacao de atributos de qualidade descritos semanticamente de

forma procedural.

Os valores de alguns indicadores utilizados mais frequentemente, tais como escala,
resolucao temporal, resolugao espacial e data de coleta podem ser registrados como

metadados. Porém, isto nem sempre ¢é possivel uma vez que:

e O célculo dos valores dos indicadores de qualidade dos dados geoespaci-
ais pode ser necessaria para dados novos, gerados durante a execucao do

Processo.

e O carater dinamico no estabelecimento dos canais de comunicacao entre
servigos produtores e consumidores de geodados impede que o valor dos
indicadores de qualidade sejam calculados previamente pelos servigos pro-
dutores dos geodados. Esta dificuldade ocorre devido a quantidade e va-
riedade de indicadores que podem ser necessarios para avaliacao dos re-
quisitos de qualidade exigidos pelos diferentes servigos consumidores que

podem interagir com um servigo produtor.

Com isto os valores dos indicadores devem ser determinados em tempo de execugao
da composicao por procedimentos implementados como servigos auxiliares. Esses
servicos devem ser incluidos na composicao durante a fase de planejamento. A par-
tir da especificacao dos requisitos de qualidade de dados definidos por um servigo

consumidor e do tipo do geodado é possivel, conforme ilustrado pela Figura 3.8:

e Determinar quais indicadores de qualidade deverao ser utilizados e quais
servigcos serao necessarios para calculo dos valores destes indicadores para

uma instancia de geodado.

e Construir uma expressao para avaliacao da aderéncia da instancia de geo-

dado aos requisitos de qualidade.
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e Determinar requisitos funcionais para construcao de um plano de contin-
géncia, a partir da identificacao dos requisitos de qualidade que nao foram

atendidos pela instancia de geodados.

Tipo do geodado Regras de Requisitos de Qualidade

dgronto:RemotelySensedDataReliability(?geodata, dgronto: True) «—
dgronto:Cloudiness(?geodata, dgronto:False)
A dgronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dgronto:True)

Imagem NOAA_AVHRR3

dgronto:Cloudiness(?geodata, dgronto:False) —
processconfig:MaximumCloudyDegree(processconfig:processo,
?MAXCLOUDYDEGREE)
A dgronto:Cloudylndicator(?geodata, ?CLOUDYDEGREE)
A dgronto:floatValue(?CLOUDYDEGREE, ?floatCLOUDYDEGREE)
A swrib:lessThan(?floatCLOUDYDEGREE, ?MAXCLOUDYDEGREE)

dgronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dqronto:True) «
processconfig:MinimumViewingGeometryFitnessDegree(processconfig:processo,
?MINVGFDEGREE)
A dgronto:ViewingGeometryFitnessindicator(?geodata, ?VGFDEGREE)
A dgronto:floatValue(?VGFDEGREE, ?floatVGFDEGREE)
A swrib:greaterThan(?floatVGFDEGREE, ?MINVGFDEGREE)

g

Servigos para calculo de valor de Expressdes para Teste de
indicador Conformidade
: IF(
geodata NOAA AVHRR3 CLOUDYDEGREEE floatValue(?CLOUDYDEGREE, ?floatCLOUDYDEGREE)

Based Cloudy AND ?floatCLOUDYDEGREE < ?MAXCLOUDYDEGREE

Degree Service )

! IF(
NOAA_AVHRR3 VGFDEGREE ' floatValue(?VGFDEGREE, ?floatVGFDEGREE)
Based Viewing Geometry : AND ?floatVGFDEGREE > ?MINVGFDEGREE

Fitness Degree Service )

Figura 3.8 - Derivagao de elementos do plano de execucao de servigos a partir dos requisitos
de qualidade.

A deteccao de uma nao-conformidade com os requisitos de qualidade durante a
execucao da composicao deve disparar a execucao de uma ou mais acoes de contin-
géncia que visam restabelecer as condigoes de qualidade. A selecao dos servigos que
executarao estas acoes de contingéncia é baseada em descrigoes semanticas das PE
dos servigos de transformacao de propriedades, formada unicamente por expressoes
sobre as condicoes de qualidade dos geodados. O procedimento de selecao é mais

simples que um procedimento baseada em PFE genérico, uma vez que sao conside-
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rados somente conceitos de qualidade com semantica descrita por uma ontologia

compartilhada pelas diferentes descri¢oes de servicos.

A Tabela 3.3 apresenta como estas descri¢coes podem ser realizadas com base nos con-
ceitos Cloudiness e ViewingGeometryFitness. Neste caso dois servigos podem ser se-
lecionados para tratar separadamente cada uma das situagoes de nao-conformidade,
exigindo que dois testes de conformidade diferentes sejam realizados. Uma solugao
alternativa pode ser obtida utilizando o servico NOAA AVHRR/3 Based Generic
Filter Service que pode tratar as duas nao-conformidades simultaneamente. Nesta
solucao alternativa, o teste de conformidade deve unificar os dois requisitos de qua-

lidade relativos a Cloudiness e ViewingGeometryFitness.

Tabela 3.3 - Descricao semantica IOPFE de servicos baseada em condicoes de qualidade

dos dados

Servigo Propriedade | Valor

1 Imagem NOAA AVHRR/3
NOAA AVHRR/3 [ Imagem NOAA AVHRR;3
Based Cloudy -
Filter Service P Cloudz'ness(?geodata, True)

E Cloudiness(?geodata, False)

A Spatial2DCoverageSuf ficiency(?geodata, False)

NOAA AVIRR/3 T Imagem NOAA AVHRR/3
Based Viewing (@] Imagem NOAA AVHRR/3
Geometry P ViewingGeometryFitness(?geodata, False)
Fitness Filter E ViewingGeometryFitness(?geodata, True)

Service A Spatial2DCoverageSuf ficiency(?geodata, False)
Imagem NOAA AVHRR/3

NOAA AVHRR/:S Imagem NOAA AVHRR/3

Based Generic = - =

Filter Service ViewingGeometryFitness(?geodata, False)

V Cloudiness(?geodata, True)

ViewingGeometryFitness(?geodata, True)

A Cloudiness(?geodata, False)

A Spatial2DCoverageSuf ficiency(?geodata, False)

& Y~

Procedimento de Composicao

Neste trabalho, modelamos o procedimento de composicao automatizada de ser-
vigos geogréficos como um problema de planejemento condicional (Figura 3.9). A
construcao de uma composicao de servicos geograficos neste modelo é realizada em
duas fases. A primeira fase seleciona os servicos a serem encadeados considerando a
compatibilidade entre os tipos de geodados de entrada e saida. Na fase seguinte, a
construcao considera os requisitos de qualidade especificados para cada entrada do
servigo consumidor de geodados. Os indicadores de qualidade de geodados necessa-
rios e os servicos de medicao correspondentes sao recuperados da base de conheci-

mento. Os servicos de medicao formam um trecho do plano dedicado a extracao dos
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valores dos indicadores. Expressoes dos testes de conformidade sao montadas a par-
tir das regras de requisito de qualidade de geodados. Os trechos do plano associados
a falha no atendimento aos requisitos sao montados utilizando servicos de transfor-
macao de propriedades, os quais formam um plano de contingéncia para tratamento

da nao-conformidade identificada.

function COMPOR( D, , D, ) returns uma composigéo
{

servigos_marginais < PREDECESSORES( D, = Dy )

if ( servicos_marginais vazio )

then return composicéo vazia

input_set — U entradas dos servigos_marginais

output_set — U saidas dos servigos_marginais

for each input;in input_set

{

plano_qualidade; — PLANO-BASEADO-QUALIDADE( input;)

planos_qualidade < Integrag&o dos planos plano_qualidade;
NovoD,,, < D,,, - tipos de dados em output_set U tipos de dados em input_set
NovoD,; < D,,; U tipos de dados em output_set

plano — MERGE(
MERGE( servigos_marginais, planos_qualidade ),
COMPOR(NovoD,,;,NovoD,, )

init +
)

return plano

}
function PLANO-BASEADO-QUALIDADE( input ) returns uma composi¢éo

req

for each requisito_qualidade, in input.requisitos_qualidade

Gera plano_indicador, a partir de requisito_qualidade;
Gera expressdo_teste, a partir de requisito_qualidade;
Gera plano_contingéncia, a partir de requisito_qualidade;

}

return
SEQUENCE (
plano_indicador ,
IF expresséo_teste, THEN plano_contingéncia,,
plano_indicador,,
IF expresséo_teste, THEN plano_contingéncia, ,

plano_indicador,,_; ,

IF expresséo_teste, , THEN plano_contingéncia,, ; ,
plano_indicador,, ,

IF expresséo_teste, THEN plano_contingéncia,,

Figura 3.9 - Procedimento para composicao de servigos baseado em requisitos de qualidade
de geodados.

Assumimos que os servicos de transformacao de propriedades executam de forma
deterministica, e quando invocados sempre produzem os efeitos esperados. E neces-
sario assumir também que existe um baixo acoplamento entre os efeitos produzidos
por estes servicos, de tal forma que a execugao de um servigo nao comprometa os

efeitos ja obtidos durante a execucao do plano de contingéncia.
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O procedimento de composicao pode adotar umas das alternativas quando nao for
possivel montar um plano de contingéncia. Na primeira alternativa, o procedimento
pode adotar uma abordagem rigorosa, planejando uma excegao para interromper a
execucao da composicao. Em uma segunda alternativa, o procedimento pode adotar
um comportamento mais flexivel e, ao invés de interromper a execucao da com-
posicao, pode agendar uma atualizacao do relatorio sobre a sua execugao. Esta
atualizacao deve acrescentar no relatorio informacoes sobre a ocorréncia da nao-
conformidade e sobre a falha na determinagao de um plano de contingéncia. Com
um comportamento flexivel a execucao da composi¢ao nao sera interrompida, uma
vez que em algumas situagoes ¢ melhor obter uma estimativa ruim como resposta

do que nao obter nenhuma resposta.
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4 PROVA DE CONCEITO E CENARIOS DE USO

A Figura 4.1 apresenta a arquitetura geral de um Sistema para Composicao de
Servicos Web Geogrdficos. A base de conhecimento necessaria para automacao da
composicao de servicos é formada pela descricao semantica de servicos, ontologia
de tipos de geodados, ontologia de atributos de qualidade de geodados e regras de
requisitos de qualidade. As ontologias e regras de requisitos de qualidade devem ter
sua construcao orientada para um dominio especifico de modo que o reuso destes

conceitos e regras na descricao semantica de servigos possa ser eficiente.

Este trabalho apresenta uma abordagem para implementacao do Mddulo Compo-
sitor. As descricoes semanticas de servicos em OWL-S referenciam conceitos da
ontologia de tipos de dados e de regras de requisitos de qualidade para expressar
respectivamente a sua semantica funcional implicita e as caracteristicas dos geoda-
dos que propiciam a execucao ideal do servico. O registro na base de conhecimento
das composicoes de servicos geradas pelo sistema possibilitam o seu reuso como

componentes de outros servicos.

O Modulo Compositor, implementado na forma de protétipo para prova de conceito,
gera diretamente um arquivo em WS-BPEL, contendo os elementos do plano de
execucao de servigos. O protétipo foi implementado usando a linguagem de progra-
macao Java! e a ferramenta Jena? versao 2.6.2 como mecanismo de inferéncia. Jena
¢ uma ferramenta para desenvolvimento de aplicagoes para Web Semantica que su-
porta a manipulagao de bases de conhecimento nas linguagens OWL, Resource Des-
cription Framework (RDF) e Resource Description Framework Schema (RDFS). A
linguagem RDF (MILLER; MANOLA, 2004) é uma proposta do consércio W3C para a
descricao semantica de recursos disponiveis na Web. A idéia basica da RDF esta na
identificagao de recursos através de Uniform Resource Identifiers (URI’s) (BERNERS-
LEE et al., 2005) e na descri¢ao destes recursos em termos de propriedades e valores de
propriedades. A linguagem RDF Schema ou RDFS (GUHA; BRICKLEY, 2004) com-
plementa o vocabulario da linguagem RDF através da defini¢cao de novos termos para
descricao de recursos, e desta forma permite a construcao de descricoes semanticas
mais ricas apoiadas na definicao de classes, propriedades e seus relacionamentos. A
linguagem OWL enriquece ainda mais o vocabulario utilizado na construcao de um

modelo semantico, por meio da definicao de termos para detalhamento da descricao

LJava SE Overview http://www.oracle.com/technetwork /java/javase/overview/ index.html
2Jena Semantic Web Framework http://www.openjena.org/
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Figura 4.1 - Sistema para composicao de servigos geograficos.

das classes e das propriedades. Além do suporte a estas linguagens, a ferramenta

Jena implementa a linguagem de consulta SPARQL Protocol and RDF Query Lan-

guage® (SPARQL) para consulta a modelos semanticos expressos em RDF. Essa

implementagao permite a consulta de uma base em OWL, fornecendo uma visao

desta como recursos RDF.

A linguagem SPARQL foi utilizada na implementacao de Application Programming

Interfaces (API's) para consulta a base de conhecimento do protétipo.

As ontologias e regras descrevendo conceitos de qualidade foram construidas nas

linguagens OWL e SWRL respectivamente, utilizando o editor de ontologias Pro-

tégé*. As descricoes semanticas dos servicos foram realizadas na linguagem OWL-S

3SPARQL Query Language for RDF http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
4Protégé Ontology Editor and Knowledge Acquisition System http://protege. stanford.edu/
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também editadas utilizando a ferramenta Protégé.

O prototipo possui uma interface simplificada que permite a especificagao de um
tipo de dado por meio da linguagem de aplicagao descrita na Figura 4.2(a). A Fi-
gura 4.2(b) apresenta um exemplo de especificagao de tipo utilizando esta linguagem
e que pode ser utilizado para representar a semantica do atributo de uma camada
de informagao. Esta especificacao indica que o valor do atributo foi obtido a partir
do calculo de uma taxa onde o numerador corresponde a contagem de eventos de
dengue para um municipio do estado de Sao Paulo, e cujo denominador corresponde
a area do municipio. Desta forma a descricao semantica da saida de um servigo que
produz este tipo de informacao pode ser expressa anotando-a com o tipo descrito

nessa especificacao.

QUERYS — QUERY+

QUERY — gueryid "=" QUERYTXT

QUERYTXT — GEODATATYPE | NOGEODATATYPE

NOGEODATATYPE — uri

GEODATATYPE — uri [ "{" SPATIAL_ATTR [ "," NOSPATIAL_ATTR ] "}" ][ "<" GEOPARAMETER_LIST ">"
| queryref

GEOPARAMETER_LIST — GEOPARAMETER "," GEOPARAMETER_LIST

GEOPARAMETER — GEOPARAMETERROLE "=" GEODATATYPE

GEOPARAMETERROLE — uri

SPATIAL_ATTR — uri

NOSPATIAL_ATTR — uri

queryid = <identifier>
queryref = $<identifier>

(a)

type:SpatialRate{ attr:SPMunicipalDivision, attr:SpatialRate }
<

type:SpatialNumeratorParameter =
type:NumericGeoDataType{attr:SPMunicipalDivision, attr:DengueEventCount}

type:SpatialDenominatorParameter =
type:NumericGeoDataType{attr:SPMunicipalDivision, attr:Area}

(b)

Figura 4.2 - Especificagao de tipos de geodados. (a) linguagem para especificagao de tipos
de dados; (b) exemplo de especificagao de tipo SpatialRate.

Uma composigao de servicos é construida a partir da especificagao de um tipo pa-
rametrizado utilizando essa linguagem. A Figura 4.3 apresenta a interface do pro-
totipo, onde o usudario pode selecionar um arquivo previamente preparado contendo
um conjunto de especificagoes de tipos de dados. Apéds a selecao do arquivo, os tipos

de dados especificados sao apresentados para escolha pelo usuario. O protétipo per-
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mite a selecao do modo de execucao robusto ou nao-robusto. No modo nao-robusto
a composicao é gerada considerando somente o critério de encadeamento baseado
na compatibilidade entre tipos de geodados. No modo robusto, além desse critério,
sao utilizados também os requisitos de qualidade de geodados. O comportamento
da composicao ao identificar uma nao-conformidade de qualidade que nao possui
plano de contingéncia pode ser selecionado em Warn, onde uma atualizagao do re-
latério de execugao da composigao é planejada para indicar a ocorréncia, ou Throw
FException onde a geracao de uma excecao é planejada para interromper a execucao.
A construcao da composicao é realizada de acordo com os parametros selecionados,
gerando como resultado um arquivo na linguagem WS-BPEL (ALVES et al., 2007)

que descreve de maneira simplificada o plano de execucao dos servigos.

B GeoWsC [[=1E3]

Entrada - Selecione o Tipo de Dado

‘ Selecionar arquivo de Tipos de Dados l S\SOA\GeoWS\GeoWSCv1letciquery2 bt

\" NVDI | EVAPOTRANSPIRATION r ISNA | MAPGENERATOR | DENGUE | FEBREAFTOSA f DISEASECOUNTBYAREA | MAINQUERY
Query

hitp ww geowsc.twsg.inpe briGeoDataType owl#SNA{http /www.geowsc twsg inpe.briAttribute owl#F ointGeometry, hitp:/iwww.geowsc twsg inpe br/Attribute owl#ISNAValue} -
<

hitp:/imww.geowsc.twsg.inpe.briGeoDataType.owl#CropParameter =
hitp:/Mmww.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#CropDataSet(}
<
hitp:/'www.geowsc.iwsg.inpe br/GeoDataType.owl#ldentifierParameter =
hitp:iiwww.geowsc.iwsg.inpe.briGeoDataType.owl#ldentifier{}
>
http:/Awww.geowsciwsg.inpe.brGeoDataType owl#ScilWaterRetentionClassificationParameter =
hitp:/mww.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#SoilWaterRetentionClassification{http//Iwww.geowsc.iws g.inpe.br/Attribute. owl#AreaGe ometry, hitp:/iiwww.geo
hitp: Mww geowsc twsg.inpe briGeoDataType owl#PrecipitationParameter = 5
http:/www.geowsc.wsg.inpe.briGeoDataType. owk#Precipitation{http:/www.geows c.twsg.inpe.brttribute. owl#P ointGe ometry, hitp:iwww. geows c.tws 0.inpe. briAttri
hitp:/mww.geowsc.twsg.inpe.briGeoDataType.owl#EvapotranspirationParameter =
hitp:/mww_geowsc twsg inpe.br/GeoDataType owl#Evapotranspiration{http iwww geowsc twsg.inpe briAtribute owl#P ointGeometry, hitp iwww geowsc twsg.inpe
<

hitp://‘www.geowsc.twsg.inpe br/GeoDalaType.owl#TimePeriodParameter =

hitp:iwww.geowsc.twsg.inpe.briGeoDataType.owl#TimePeriod{}
hitp:/www.geowsc twsg inpe br/GeoDataType. owlETemperatureParameter =

hitp:iiwww.geowsciwsg.inpe. briGeoDataType.owl#Temperature{hitp:iiwww.geowsc.itwsa.inpe. br/Attribute. owl#P ointG eometry, hf|
hitp://www.geowsc.twsg.inpe br/GeoDataType.owl#PrecipitationParameter =

hitp:iwww geowsctwsg inpe briGeoDataType owl#Precipitation{http iwww geowsc twsg.inpe bristiribute owl#P ointGeometry hitd

[T

[ i ] [»]

Saida - Geragao de Arquivo WS-BPEL 2.0

Parametros da Composigao Composigao
X .
Processo Robusto  Tr de Nao-Conformil ® Warn () Throw Exception Arquivo WS-BPEL de Saida

‘ Gerar WS-BPEL H Visualizar WS-BPEL

Figura 4.3 - Interface do protétipo.

O protétipo invoca a aplicacao Netbeans 6.5.1° para visualizacao dos arquivos WS-
BPEL gerados (Figura 4.4).

SWelcome to Netbeans http://netbeans.org/index.html
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P GeoWsC [- o]
Entrada - Selecione o Tipo de Dado
Selecionar arquivo de Tipos de Dados ] SISOAIGeoWSIGeoWSCy1letciqueny2 b
"NVDI | EVAPOTRANSPIRATION | ISNA | MAPGENERATOR | DENGUE | FEBREAFTOSA | DISEASECOUNTBYAREA | MAINQUERY
Query Bea DE 6
hitp /Avww geowsc tws Aquivo Editar Exibr Navegar Codgo-fonte Refatorar Executar Depurar Perfl Versonamento Ferramentas Janela Ajuda
< . g =
- o 5 & ® °F > ER - @ - L
hittp: /A m % D¢ i b B - P Q!
3 : CompositeService [Processar] - Nav... 41 x| ...pel |[3] sedrobustOK.bpel x | (53] sedneakOK.bpel x| (2] teste20110426.bpel = | (3] ISNAbpel x| [ IF)(@) [: pateta
& | Visualizago logica EPEL V|| codgofome [ promto | mapeador  Resswo |13k o 6A (B | B & l[wow v]Q & B || Senvioweb
'-E |28 compositeService E— 5 () Chamar
@ varisveis I -0 o ] —|| =) Responder
Nitpi) g |-G Conjuntos de comelagdes T ocesf Start U Handie e
‘s |#-{) sequénca x Catch -] @ Atribur
eI 2 | & &) Manipuiadores de fahas (=)@ Se —
f— D] isvaserviee S =||© Aguardar
g | [ Cropinfoservice 0 Relangar
£ | [P EvapotranspirationService n + @ Compensar
& | [ precoitationservice Croplnfo... — =) Atividades estrut
5| solMaterRetentonCiassfcationservice =@ sy
| [ predpitationservice 2
& | [P TemperatweService OFotach @
4 % |55 importagoes p— | —— (") Sequénda  (IE
. l§ Evapotra.. -
; - (=] 1 =l
Saida - Geragao de Arqy 1
Parametros da Compod 5 ‘ = |? ‘ = ‘g =l
§ Precgita...  Tempra.. CompositeService |
[ Processo Robusto | 8 | o e e e o =| |=IPrincipal
& ecera | || |2 =7 =) o= | (4= tome
Croplhfo ASSIGNO. .. ASSIGNO... Precigika.. SO\|WE!§. . Espaco de nome de det
= @ =% (=9 | | atémico
ASSIGND. G e ASSIGNO. ASSIGND. . =| [pocumentacdo
—
Soilwate...
= |® ||
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= |9

—
14 start B Latex ?) SquirelMail... | E WindowsT... £ Java -Geo... B Geowsc ® NetBeans ... PEog Ccorch Desido &) |80~ D@L S 1051

Figura 4.4 - Visualizacao de arquivo WS-BPEL.

4.1 Cenarios de Uso

O protétipo foi utilizado para construcao de trés composigoes de servigos, as quais
exemplificam solugoes para automacao de aplicacoes em geoprocessamento e andlise
espacial. A primeira aplicacao refere-se a geragao de um Mapa de Indice de Satis-
fagio da Necessidade de Agua (ISNA) (ZULLO et al, 1999). Este indice é um dos
elementos principais para determinacao de datas ideais de plantio para diferentes
culturas. A segunda aplicagao é referente ao cédlculo do indice de vegetacao NDVI
(BARET; GUYOT, 1991), utilizado por diferentes procedimentos de andlise nas mais
diferentes areas, compreendendo desde aplicagoes agricolas, previsoes de safras, até
aplicagoes ambientais. O terceiro cenario de uso gera um Mapa de espalhamento de
Moran da Taxa de Febre Aftosa por drea de municipio, e ilustra algumas caracte-
risticas de cache de dados gerados pelo procedimento de composi¢ao. A linguagem
de especificacao de tipos de geodados foi utilizada na descricao dos dados desejados
para cada um dos cendrios de uso. Cada descricao de tipo de dado foi posteriormente
utilizada como entrada na ferramenta para composicao automatizada de servigos ge-
rando como resultado arquivos WS-BPEL correspondentes as versoes nao-robusta e

robusta de aplicagoes de geoprocessamento. A base de conhecimento utilizada nestes
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cenarios de uso esta descrita no apéndice A.

4.1.1 Cenario de Uso Mapa de ISNA

O Indice de Satisfa¢io da Necessidade de Agua ou ISNA (ZULLO et al., 1999) informa
sobre a existéncia de agua em quantidade suficiente para atendimento as necessida-
des de uma cultura. A quantidade de agua disponivel das fontes de dgua considera-
das, solo e precipitagao, variam de forma sazonal, enquanto a necessidade de agua
da planta varia durante o seu crescimento. Simulacoes do valor do ISNA apoiadas
em modelos climéticos permitem determinar a probabilidade de nao-satisfacao das
necessidades minimas de agua em fases criticas do crescimento da planta, e desta
forma possibilita a definicao de datas de plantio com menor risco de perda. O calculo
do ISNA depende de caracteristicas fisiologicas da cultura, dados de precipitacao,
dados de perda de dgua dos solos e plantas para atmosfera por evaporagao (evapo-
transpiracgao) e dados sobre capacidade de retengao de dgua do solo. A necessidade
de dados e processamento para calculo do ISNA foi modelada na base de conhe-
cimento em termos de tipos de geodados e descrigoes semanticas de servigos. Uma
descricao completa da base de conhecimento utilizada no protétipo esta disponivel
no apéndice A. Os servigos utilizados para geracao do Mapa de ISNA sao descritos

sucintamente na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Servigos usados na composicao para o cendrio de uso Mapa de ISNA

Servigcos Web Descrigao
MapGeneratorService Espacializa uma distribuicao de geodados vetoriais.
ISNAService Calcula Indice de Satisfacao de Necessidade de Agua para uma

cultura a partir de dados de precipitagdo, evapotranspiracao
e classificagdo de capacidade de retengao de dgua de solo.

CroplnfoService Fornece dados sobre uma cultura.

EvapotranspirationService Calcula Evapotranspiracao a partir de dados de temperatura,
precipitagao e periodo.

PrecipitationService Fornece dados sobre precipitagao

SoilWaterRetentionClassificationService Fornece dados sobre classificacao de capacidade de retencao
de dgua de solos.

TemperatureService Fornece dados sobre temperatura.

Spatial2DCoveragelndexService Calcula indice de cobertura de um dado vetorial, quanto a sua
quantidade e distribuicdo espacial.

BoxMapService Classifica conjunto de dados em quartis e valores atipicos (ou-
tliers).

A especificacao de tipo de geodado apresentada na Figura 4.5 define a meta para
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o procedimento de composicao de servigos. Neste caso ela indica que se deseja uma
composicao que produza a espacializacao de valores de ISNA pontuais sobre uma
determinada cultura. As figuras Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam respectivamente
os diagramas para composicao nao-robusta e robusta do Mapa de ISNA. Estes di-
agramas estao apresentados na notacao do visualizador de arquivos WS-BPEL da
ferramenta Eclipse 3.4. Nesta notacao, servicos executados em sequéncia sao agrupa-
dos por blocos rotulados com o comando Sequence e aqueles executados em paralelo
sao agrupados por blocos marcados por barras horizontais paralelas. Invocacoes de

servigos sao indicadas por blocos com o nome dos servicos.

$ISNA = type:ISNA{attr:PointGeometry,attr:ISNAValue}
<

type:CropParameter =
type:CropDataSet{}
<

type:ldentifierParameter = type:ldentifier{}
>
type:SoilWaterRetentionClassificationParameter =
type:SoilWaterRetentionClassification{attr:AreaGeometry,attr:SoilWaterRetentionClass}
type:PrecipitationParameter =
type:Precipitation{attr:PointGeometry,attr:PrecipitationValue}
type:EvapotranspirationParameter =
type:Evapotranspiration{attr:PointGeometry,attr:EvapotranspirationValue}
<
type:TimePeriodParameter = type:TimePeriod{}
type:TemperatureParameter = type:Temperature{attr:PointGeometry,attr: TemperatureValue}
type:PrecipitationParameter = type:Precipitation{attr:PointGeometry,attr:PrecipitationValue}

>

type:NumericGeoField { attr:CellGeometry , attr:Numeric }
<

type:SpatialDistributionParameter = $ISNA
>

Figura 4.5 - Especificagdo de meta para composicao para Mapa de ISNA.

A composicao Mapa de ISNA nao-robusta apresenta o encadeamento adequado de
servigos que possibilita a sua execucao e a geracao do mapa. Apesar disto, o mapa
gerado pode ser incorreto, caso a quantidade, a distribuicao espacial ou os valo-
res dos dados de temperatura nao sejam adequados para uso pelo procedimento de
calculo da evapotranspiracao. Os diferentes procedimentos de analise espacial, usua-
rios de dados de temperatura, exigem diferentes caracteristicas qualitativas destes
dados. Nesse cendrio de uso as caracteristicas exigidas pelo procedimento de evapo-
transpiracao foram acrescentadas na descricao semantica do servico Fvapotranspi-

rationService na forma do requisito de qualidade CoverageSufficiency (Tabela 4.2).
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= Seguence

=
@ | Receive
= Sequence = Sequence = Seguence
=] =] =]
& CropInfoservice & Predpitationservice
% Sequence % Seguence
=] =]
= ASSIGN0000S = ASSIGM00011
@ PrecipitationService 4? TemperatureService
= =
= ASSIGND0015 = ASSIGNOD015
= Sequence
—= = =
<? SolWaterRetentionClassificationService
= ASSIGNODD12
@ EvapotranspirationService
=
= ASSIGN00010
=
& ISMNAService

= AS5IGN00004
& MapGeneratorService

= ASSIGNOO00Z
=]

@

Figura 4.6 - Composicao Mapa de ISNA nao-robusta.

O procedimento de composicao utiliza estes requisitos para construcao de elementos
na composicao capazes de avaliar a qualidade do dado de temperatura. A ocorréncia
de nao-conformidade com estes requisitos pode entao ser identificada e registrada no
relatorio de execucao da composicao. Desta forma a execucao da composicao obtida
apresenta um comportamento mais robusto com relagao as caracteristicas do dado
de temperatura, e neste caso além de gerar o Mapa de ISNA, fornece ao usuério final

informacoes auxiliares, permitindo uma melhor avaliacao dos resultados.
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Tabela 4.2 - Regras de requisitos de qualidade de geodados para Mapa de ISNA

Conceito Regra SWRL
dgronto: Outlier(?geodata, dqronto:False) <
dqronto:LowerQutlier(?geodata, dgronto:False)

Auséncia de

outliers A dgronto: UpperOutlier(?geodata, dgronto:False)
dgronto:LowerQutlier(?geodata, dgronto:False) +
Auséncia de cfg: MazimumLowerOutlierNumbers(cfg:processo, ?MAXLOWEROUTLIERS)
outliers A dgronto:LowerOutlierIndicator(?geodata, ?lowerQOutlierSet)
inferiores A dgronto:count(?lowerQutlierSet, ?countlower)
A swrlb:less Than(?countlower, ?MAXLOWEROUTLIERS)
dgronto: UpperOutlier(?geodata, dqronto:False)
Auséncia de cfg: MazimumUpperOQutlierNumbers(cfg:processo, MAXUPPEROUTLIERS)
outliers A? dgronto: UpperOutlierIndicator(?geodata, ?upperOutlierSet)
superiores A dgronto:count(?upperOutlierSet, ?countupper)
A swrlb:lessThan(?countupper, M AXUPPEROUTLIERS)
dgronto: CoverageSufficiency(?geodata, dqronto:True) <
Cobertura dgronto:Spatial2DC. Sufficiency(?geodata, dgronto:T
Insuficiente q :Spatia overageSufficiency(?geodata, dgronto:True)

A dgronto:Outlier(?geodata, dqronto:False)
dgronto:Spatial2D CoverageSufficiency(?geodata, dgqronto: True) <
cfg: MazimumSpatial2D Coveragelndex(cfg:processo, ?MAXCOVERINDEX)
A cfg:MinimumSpatial2D Coveragelndex(cfg:processo, MINCOVERINDEX)
A dgronto:Spatial2D CoverageIndexIndicator(?geodata, ?scalarindex)
A dgronto:float Value(?scalarindezx, ?index)
A swrlb:lessThan(?index, ?MAXCOVERINDEX)
A swrlb:greater Than(?index, ?MINCOVERINDEX)

Cobertura 2D
insuficiente
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& CropInfoService & PrecitationService [& SoilWaterRetentionClassificationService ]
= ASSIGNO0026 £ ASSIGNO0028 = ASSIGNO0029

= = =

e TemperatureService & PrecipitationService
= ASSIGNO004% = ASSIGNO0043

= =

I Sequence

= ASSIGN00033 = ASSIGN00040
{@ Spatial2DCoveragelndexService } @ BoxMapService

= =

= ASSIGNODO31
& [FO0032

Fooo32 | =

% Sequence
= ASSIGNO003S

=

= ASSIGNO0033

=
=
=

& EvapotranspirationService
= ASSIGND0027

=

& 1SNAService
& MapGeneratorService

=

Figura 4.7 - Composicao Mapa de ISNA robusta.
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Tabela 4.3 - Servicos usados na composicao para o cenario de uso NDVI

Servigcos Web Descrigao

NOAA AVHRR/3 DataSet Service Fornece dados de sensoriamento remoto georreferenciados dos
canais 1, 2, 3A, 3B, 4, 5, Angulo Zenital Solar e de Elevagao
do Satélite do sensor NOAA AVHRR/3

NOAA AVHRR/3 Based Flooded Area  Calcula o grau de inundagéo de uma érea baseada na avaliagdo

Degree Service do canal 3A do sensor NOAA/AVHRR3 (ESQUERDO et al.,
2006)

NOAA AVHRR/3 Based Cloudy De- Calcula o grau de nebulosidade de uma drea a partir dos canais

gree Service 1, 2, 4 e 5 do sensor NOAA/AVHRR3 (ESQUERDO et al.,

2006; FRANGA; CRACKNELL, 1995)

NOAA AVHRR/3 Based Viewing Ge-  Calcula a adequagao da configuragao de dngulos de iluminagao
ometry Fitness Degree Service e visada do satélite (JACKSON; HUETE, 1991; ?7?; BARET;
GUYOT, 1991)

NOAA AVHRR3 Based Cloudy Filter Eliminacao de pixels de nuvens por mascaramento (FRANGA;

Service CRACKNELL, 1995)
NOAA AVHRR/3 Based NDVI Ser- Célculo de NDVI a partir dos canais 1 e 2 do sensor NOAA
vice AVHRR/3

4.1.2 Cenario de Uso NDVI

Este cenario de uso ilustra a aplicagao da abordagem proposta para composicao de
servigos no cdlculo do indice NDVI a partir de dados do sensor NOAA/AVHRR
3 para a regiao do Pantanal. As Tabela 4.3 apresenta uma descricao dos servigos
utilizados neste cendrio (CRUZ et al., 2011b).

Apéds a insergao das informagodes necessarias para o célculo do indice NDVI na
base de conhecimento, correspondendo as descricoes de servigos, tipos de dados,
indicadores de qualidade e regras de requisitos de qualidade, a consulta apresentada
na Figura 4.8 foi submetida ao mecanismo para geragao automatizada de composigao
de servigos. Esta consulta especifica que se deseja uma composi¢ao que produza um
dado do tipo NDVI, considerando um parametro para banda espectral vermelha
como sendo o canal 1 do sensor NOAA AVHRR/3 e outro parametro para banda

espectral proximo do vermelho como sendo o canal 2 do mesmo sensor.

Além das informagoes relativas ao célculo do indice NDVI, a base de conhecimento
utilizada neste cendrio apresenta descricoes semanticas para outros servigos descri-
tos no apéndice A. O mecanismo de composicao selecionou os servigos adequados
gerando um plano para execucao dos servigos em linguagem WS-BPEL conforme
esquema apresentado na Figura 4.9. Esta composicao de servigos reflete o conhe-
cimento sobre a regiao do Pantanal, descrito em artigos cientificos utilizados na

elaboracao da base de conhecimento, ou seja:
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type:NDVI{ attr:-NOAA_AVHRRS3_CellGeometry, attr:NormalizedDifferenceVegetationindex }
<

type:RedSpectralBandParameter =
type:NOAA_AVHRR3_Channel_1
{ attr-NOAA_AVHRR3_CellGeometry, attr:NOAA_AVHRR3_Channel_1_Value }
type:NearInfraRedSpectralBandParameter =
type:NOAA_AVHRR3_Channel_2
{ att:NOAA_AVHRR3_CellGeometry, att:NOAA_AVHRR3_Channel_2_Value }

Figura 4.8 - Especificagdo de meta de composicao para célculo de NDVI.

e Adaptacao de procedimento para deteccao de nuvens refletindo as necessi-
dades especificas da regiao do Pantanal (ESQUERDO et al., 2006; FRANCA;
CRACKNELL, 1995) ;

e Possibilidade de identificacao de regiao alagada baseada nos dados do canal
3A do sensor NOAA AVHRR/3 (ESQUERDO et al., 2006);

e Avaliacao da qualidade do calculo de indice ND VI, baseado no atendimento
aos requisitos de qualidade de dados descritos para o servigo. Estes requi-
sitos sao baseados em fatores externos e internos ao sensoriamento remoto
(JACKSON; HUETE, 1991; BARET; GUYOT, 1991).

Os servigos que incorporam estes conhecimentos podem ser reutilizados em outras
composicoes de servicos para a regiao do Pantanal, onde os mesmos tipos de tarefas

sejam requisitados.

Nesta composicao, as invocagoes dos servicos indicadores da qualidade dos dados
para calculo do indice NDVI sao planejadas para serem executadas previamente. As
informagcoes extraidas por estes servicos subsidiam a avaliacao da qualidade do dado
fornecido ao servigo para calculo do NDVI. Nesta composicao, os dados de sensoria-
mento remoto sao fornecidos como um conjunto de camadas de informagao. Algumas
das camadas sao utilizadas para o calculo do NDVI, porém outras funcionam como
metadados subsidiando a avaliacao dos indicadores de qualidade CloudylIndicator,
ViewingGeometryFitnessIndicator e FloodedArealndicator. A identificagao de nebu-
losidade dispara a execucao do filtro implementado pelo servico NOAA AVHRRS3
Based Cloudy Filter Service e as demais condigoes de qualidade nao atendidas sao

registradas no relatorio do processo.
Uma base de conhecimento mais completa sobre o Pantanal pode ser desenvolvida
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=
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i

 Sequence
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=

% Sequence
=]

= ASSIGMND0040
49 Spatial2DCoveragelndexService
= AS5IGMN00014

& TFO0015
5l

IFO0015 Else

% Sequence
=]

= ASSIGND0033
=
=
= ASSIGMNO00 16

=
=
=

% Sequence
=]

= ASSIGMNO0036
<? MOAA_AVHRR 3BasedFloodedArealegreeService
= ASSIGMO000S

& IFO0010
5l

IFO0010 Else

= Sequence
=]

= ASSIGNO0D34
=
=
= ASSIGNO0011

=
=
=

<? NOAA_AVHRR 3Based_NDVIService

= ASSIGN0O0D02

=

@
(b) continuacao

Figura 4.9 - Composicao robusta para calculo de NDVI.

a partir da analise mais abrangente de outros trabalhos cientificos sobre a regiao. A

adocao da metodologia proposta neste trabalho, no contexto da regiao do Pantanal,
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possibilita a organizacao e catalogacao de funcionalidades e algoritmos de geoproces-
samento e analise implementadas na forma de servicos Web de maneira sistematica.
A base de conhecimento obtida permite o compartilhamento e padronizacao de crité-
rios de andlise entre especialistas sobre a regiao. A utilizacao dos servigos na forma
simples ou em composigoes pode ser realizada de maneira confidvel uma vez que
requisitos de qualidade de geodados estao disponiveis para verificagao automatica.
Estes requisitos podem ser declarados considerando conceitos de qualidade espe-
cificos da regiao do Pantanal, envolvendo aspectos climaticos, topoldgicos, sociais,

etc.
4.1.3 Cenario de Uso Febre Aftosa

A Febre Aftosa é uma doenca viral infecciosa com impactos negativos importantes
na producao pecudria. Neste cenario de uso foi criada uma aplicacao por meio da
composicao de servigos para avaliagao da autocorrelagao espacial da taxa do nimero
de eventos da doenca por drea de municipio do estado de Sao Paulo. A especifica-
¢ao do dado desejado é apresentada na Figura 4.10, onde foi considerado o Mapa
de Espalhamento de Moran (DRUCK et al., 2004) como o tipo de dado adequado
para fornecimento da informacao desejada. A Tabela 4.4 apresenta uma descrigao
sucinta dos servicos utilizados nesta composicao e a Tabela 4.5 apresenta as regras

de requisitos de qualidade dos geodados referenciadas.

type:MoranScatterplotMap { attr:SPMunicipalDivision , attr:MoranScatterplotQuadrant }
<

type:SpatialDistributionParameter =
type:SpatialRate { attr:SPMunicipalDivision , attr:SpatialRate }
<
type:SpatialNumeratorParameter =
type:GeoObjectCountByAreaAggregation
{ attr:SPMunicipalDivision ,attr:PointCountArea }

<
type:SpatialDistributionParameter =
type:FMDEvents { attr:PointGeometry }
type:AreaSpatialDistributionParameter =
type:SPMunicipalDivisionArea { attr:SPMunicipalDivision , attr:Area }
>

type:SpatialDenominatorParameter = type:SPMunicipalDivisionArea
{ attr:SPMunicipalDivision , attr:Area }

Figura 4.10 - Especificacao de meta de composicao para calculo do Mapa de Espalhamento
de Moran da Febre Aftosa.
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Tabela 4.4 - Servicos usados na composicao para o cenario de uso Mapa de Espalhamento
de Moran da Febre Aftosa

Servigcos Web Descrigao

FMDCattleDiseaseService Fornece dados sobre eventos de Febre Aftosa

MoranScatterplotMapService Calcula um novo atributo temético correspondendo a classifi-
cagao nos quadrantes do Diagrama Espalhamento de Moran

Spatial RateService Calcula o valor de um novo atributo numérico correspondendo
a taxa entre atributos numeéricos

EventCountByAreaService Calcula o valor de um novo atributo numérico correspondendo
ao numero de eventos pontuais dentro de uma area.

SPMunicipalDataSetService Fornece dados sobre municipios do estado de Sao Paulo.

NormalDistributionService Avalia o grau de aderéncia de uma distribuicao de entidades
espaciais a uma distribuigao espacial normal.

BoxMapService Classifica valores de atributos de acordo com o método esta-
tistico BoxMap para identificagdo de valores outliers.

SmoothSpatial RateService Reduz o nimero de valores outliers em um geodado sobre
taxas.

Tabela 4.5 - Regras de requisitos de qualidade de geodados para Mapa de Espalhamento
de Moran da Febre Aftosa

Conceito Regra SWRL
Outlier(?geodata, dgqronto:False) <
cfg: MaximumLowerOutlierNumbers(cfg:process, ?LOWEROUTLIERS)
cfg: MazimumUpperOutlierNumbers(cfg:process, ZUPPEROUTLIERS)
LowerOQutlierIndicator(?geodata, ?lowerOutlierSet)
count(?lowerOQutlierSet, ?countlower)
swrlb:less Than(?countlower, ?LOWEROUTLIERS)
UpperOutlierIndicator(?geodata, ?upperOutlierSet)
count(?upperOutlierSet, ?countupper)
A swrib:less Than(?countupper, ?UPPEROUTLIERS)
RandomSpatialDistribution(?geodata, dgronto:False) <+
Nao- cfg: MazimumSpatial2D NormalDistributionDegree(cfg:process, NORMALPERC)
aleatoriedade A Spatial2DNormalDistributionDegreelndicator(?geodata, ?scalarperc)
A floatValue(?scalarperc, ?perc)
A swrib:lessThan(?perc, ?NORMALPERC)

A
Auséncia de Q
outliers A
N
A

Neste cenario apresentamos duas versoes de resultados para a composicao. O di-
agrama apresentado na Figura 4.11 mostra a primeira versao do resultado obtido
considerando que os dados sobre os eventos de Febre Aftosa estdo armazenados
em um servico independente FMDCattleDiseaseService. Neste caso o servico Fvent-
CountByAreaService deve ser invocado para calcular o niimero de eventos da doenca
por municipio. O resultado deste servico é utilizado posteriormente dentro da com-
posicao para o calculo da taxa de nimero de doencas por area de municipio. Na
Figura 4.12 os atributos nimero de eventos e area do municipio de ocorréncia sao
fornecidos pelo servico SPMunicipalDataSetService, que funciona como um cache,
armazenando resultados pré-processados. A selecao de uma versao ou outra pode

ser realizada, além da disponibilidade do servigo, por fatores nao-funcionais relati-
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vos a restricoes de qualidade dos dados, qualidade dos servicos e contexto definido

pela composicao.

O servico FMDCattleDiseaseService selecionado pode fornecer geodados com distri-
buicao espacial aleatoria. O calculo da taxa de ntimero de eventos por area de muni-
cipio realizado pelo servico SpatialRateService pode apresentar valores outliers que
comprometem a qualidade dos resultados obtidos pelo servigo MoranScatterplotMap-
Service. O diagrama mostrado na Figura 4.11 apresenta elementos para contornar
estas situacoes que poderiam comprometer a qualidade dos resultados gerados pela
composic¢ao. O servigo NormalDistributionService mede o grau de aleatoriedades es-
pacial de uma instancia de dado fornecida pelo servico FMDCattleDiseaseSeruvice,
atribuindo valor para o indicador Spatial2DNormalDistributionDegreelndicator. O
relatorio de execucao da composicao registrara uma ocorréncia de falha de confor-
midade caso o valor deste indicador esteja acima daquele definido pelo requisito de

qualidade do servico EventCountByAreaService.

O servigo BoxMapService determina valores para os indicadores LowerQutlierIndi-
cator e UpperQutlierIndicator, a partir dos quais pode ser avaliado o nimero de
valores outliers total presente na instancia de geodado. O servico para transfor-
macao de propriedades SmoothSpatialRateService serd invocado caso o numero de
outliers esteja acima daquele determinado pelo requisito de qualidade do servico

MoranScatterplotMapSeruvice.

As regras de requisitos expressando a auséncia de valores outliers e a nao-
aleatoriedade na distribuicao espacial apresentados na Tabela 4.5 sao referenciadas
respectivamente pelos servigos MoranScatterplotMapService e EventCountByArea-
Service, e subsidiam a inclusao de elementos para manuten¢ao e monitoramento da
qualidade dos geodados na composicao para geracao do Mapa de Espalhamento de
Moran da taza de Febre Aftosa.
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& TF00005

IFOQ005 Else

= Sequence

& smoothSpatialRateService

= ASSIGNO0O10

= ASSIGM0O000&

@ MeranScatterplotMapService

= ASSIGMO0002

@
(b) continuacao

Figura 4.11 - Composicao robusta para o Mapa de Espalhamento de Moran da Febre Af-
tosa.
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Figura 4.12 - Composicao robusta para o Mapa de Espalhamento de Moran da Febre Af-
tosa com cache de dados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A automacao na realizacao de aplicagbes em geoprocessamento via um ambiente
de computacao distribuida representa um grande salto na capacidade de producgao
de dados e informacao geoespaciais. A arquitetura SOA possibilita esta automacao,
permitindo a integracao de servicos para obtencao de aplicacoes de alto nivel. O
desenvolvimento manual destas aplicacoes requer o conhecimento detalhado de uma
série de métodos e tecnologias referentes ao desenvolvimento, implantagao e utiliza-
¢ao de servicos. A automacao da construcao de composicoes de servigos geograficos
representa um recurso valioso no apoio ao desenvolvimento dessas aplicacoes. Desta
forma, os usuarios do dominio de geoprocessamento podem realizar este desenvol-
vimento mantendo o foco em problemas do dominio, sem a necessidade de contato

direto com a infraestrutura para automacao das aplicagoes.

Na literatura existem muitas propostas para realizacao desta automacao, geralmente
em um contexto genérico, e que permitem a obtencao de aplicagoes na forma de uma
composicao de servigos. O uso efetivo destas composi¢oes na resolugao de problemas
reais requer que a base de conhecimento necessaria a sua construcao modele adequa-
damente os diferentes aspectos envolvidos na descricao semantica dos servicos com-
ponentes. Este trabalho propoe um aperfeicoamento desta descrigao considerando
os aspectos de qualidade de geodados, os quais afetam diretamente a qualidade dos
resultados gerados pelas composicoes. Durante a realizacao nao automatizada das
atividades de geoprocessamento, um especialista do dominio experiente executa va-
rios procedimentos para garantir que o resultado final possua um nivel de qualidade
aceitavel para suporte a tomada de decisoes. Nossa proposta busca a obtencao desta

garantia no contexto da composicao de servigos.

As abordagens encontradas na literatura para automagao na construcao de compo-
sicoes sao diferenciadas principalmente pelo modo como representam a capacidade
funcional dos servigos componentes (se¢ao 2.3). Esta representagao ocorre em termos
de modelos semanticos de servigos, tal como o OWL-S, associados a ontologias para

classificacao de tipos de dados e capacidades funcionais.

Nossa abordagem representa uma contribuicao neste contexto ao tratar aspectos
dinamicos na interacao entre servicos. Estes aspectos dinamicos correspondem as
variagoes da qualidade de cada instancia de um mesmo tipo de geodado utilizada

nas composicoes. A quantificacdo da qualidade do geodado habilita a definicao de
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critérios para aceitacao do geodado para uso por um servico componente. Os cri-
térios de aceitacao sao expressos por meio de regras de requisitos de qualidade de
geodados. Estas regras semanticas relativas a interacao entre os servigos sao utili-
zadas na decisao de inclusao de testes de conformidade e de servigos auxiliares na
composicao que possibilitam a avaliacao da qualidade dos geodados processados. O
aperfeicoamento da descricao semantica dos servigos por meio dessas regras fornece

uma descricao mais completa da interacao entre os servicos.

A associacao dessa descricao com a estratégia de planejamento condicional possibilita
a construcao de composicoes de servigos capazes de tratar, em tempo de execucao,
ocorréncias de nao-conformidade com requisitos de qualidade nas mensagens troca-
das entre os servigos componentes. Em consequéncia, podemos obter composicoes
de servigos mais robustas, capazes de identificar e tratar as variagoes de qualidade
dos geodados consumidos na sua execucao, o que promove a geracao de geodados

finais de melhor qualidade.

Os cenarios de uso apresentados ilustram como o fluxo de execugao de servigos
da composicao incorpora elementos para manutencao da qualidade dos geodados
em niveis comparaveis aos procedimentos e decisoes executadas por um especialista
em um ambiente nao automatizado (BAILEY; GATRELL, 1995; DRUCK et al., 2004).
Porém a automacao do processo de composicao de servigos geograficos apresenta
como vantagens a possibilidade de reuso de composicoes anteriormente geradas,
realizacao de simulagoes, a repetibilidade e a sistematizacao dos procedimentos de

andalise.

Essa sistematizacao de procedimentos e a organizacao de uma base de conhecimento
de acordo com a proposta neste trabalho, permite o compartilhamento e padroni-
zagao de critérios de andlise entre especialistas de um dominio. O modelo da base
de conhecimento proposta nesta tese pode servir como referéncia para organizacao e
catalogacao de funcionalidades e algoritmos de geoprocessamento descritos em arti-
gos cientificos, implementados na forma de servicos. A associagao deste modelo a um
mecanismo de persisténcia dos valores de atributos de qualidade pode ser utilizado
no gerenciamento da Proveniéncia de Dados ou Data Provenance (BUNEMAN et al.,
2000), mecanismo Ttil na atribui¢ao de confiabilidade na produgao de geodados. Para
obter um uso efetivo da arquitetura SOA na automagao da execucao de aplicagoes
de geoprocessamento e andlise espacial é necessario que a implementacao dos servi-

cos Web geograficos siga principios de reuso, modularidade, autonomia, abstragao
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e baixo acoplamento preconizados pelo desenvolvimento orientado a servigos (ERL,
2004).

Esta proposta representa um passo inicial na utilizacao de parametros de qualidade
na composicao automatizada de servigos geograficos. A utilizacao de aspectos de
qualidade de geodados relativos a resolucao espago-temporal e a escala de mapas
no processo de composicao precisam ser avaliados e explorados. A descricao das
metas e o algoritmo para composicao devem ser aperfeicoadas para tratar restrigoes

espago-temporais.

A arquitetura adotada para o sistema de composicao de servicos pode servir de base
inicial para implantacao de um sistema de gerenciamento de qualidade de geodados
para resolucao dos problemas enumerados por Hunter et al. (2009) de descrigao,
completude, padronizacao de métricas e de vocabulério, controle e uso adequado na

tomada de decisoes das informacoes sobre qualidade de geodados.

Finalmente, esta tese pretende ser o ponto de partida para utilizagao correta da quan-
tidade crescente de geodados disponiveis na forma digital, possibilitando a geragao
de geodados de qualidade e tomadas de decisoes fundamentadas em informagoes

consistentes com a realidade.
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APENDICE A - BASE DE CONHECIMENTO PARA CENARIOS DE
USO

A.1 Ontologia de Conceitos de Qualidade de Dados

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:geodt="http://wuw.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#"
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#"
xmlns="http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0org/2003/11/swrl#"
xmlns:swrlb="http://wuw.w3.0rg/2003/11/surlb#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xml:base="http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl"/>
</owl:0Ontology>
<rdfs:Class rdf:about="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/Expression.owl#Expression"/>
<rdfs:Class rdf:about="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/Expression.owl#Condition"/>
<rdfs:Class rdf:about="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/ObjectList.owl#List"/>
<owl:Class rdf:ID="InfolLayer"/>
<owl:Class rdf:ID="FloodedAreaDegree">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="Percent"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Scalar">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="IndicatorValueType"/>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Set"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ViewingGeometryFitnessDegree">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Percent"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="LowerQOutlierSet">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="ThematicClasses"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="UpperQutlierSet"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Percent"/>
</owl:disjointWith>
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<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Integer"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="PositiveInteger"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Real"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Set"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#UpperQutlierSet">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Set"/>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#ThematicClasses"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Percent"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Integer"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#PositiveInteger"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Real"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerQOutlierSet"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Boolean">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="ParameterValue"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Percent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Scalar"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperQOutlierSet"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Integer"/>
</owl:disjointWith>
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<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#PositiveInteger"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Real"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerQOutlierSet"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="IndicatorValueAssignment">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>Instances of this class describes that to get the value forQualityIndicator from a DataType is need use the usingE:

In this way we can infer which DataTypes are necessary to get a QualityIndicator value

forQualityIndicator
fromDataType
usingExpression</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ThematicClasses">
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperQOutlierSet"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerQOutlierSet"/>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Set"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Set">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Scalar"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#IndicatorValueType"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AreaSize">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Real"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Spatial2DCoverageIndex">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:about="#Real"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Integer">
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperOutlierSet"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Percent"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#PositiveInteger"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Real"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerQutlierSet"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Scalar"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Real">
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Scalar"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperOutlierSet"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Percent"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Integer"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#PositiveInteger"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerOutlierSet"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Positivelnteger">
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperOutlierSet"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Percent"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Integer"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Real"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerQutlierSet"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Scalar"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CloudyDegree">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Percent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Spatial2DNormalDistributionDegree">
<owl:disjointWith rdf:resource="#UpperOutlierSet"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Percent"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Integer"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Positivelnteger"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Real"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#LowerOutlierSet"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Percent"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Outlier">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Deviation"/>
</rdfs:subProperty0f>
<rdfs:domain rdf:resource="#InfolLayer"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Topological">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="DataQualityParameter"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="BasicDataQualityParameter">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#DataQualityParameter"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="SmallestAreaSizeIndicador">

<rdfs:range rdf:resource="#AreaSize"/>
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<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>Scale  dependent</rdfs:comment>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Spatial2DCoverageSufficiency">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Topological"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Floodiness">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ThematicClassAreaSizeManageableness">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="CloudyIndicator">
<rdfs:range rdf:resource="#CloudyDegree"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#Deviation">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Statistical"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#Statistical">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#DataQualityParameter"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="RandomSpatialDistribution">
<rdfs:domain rdf:resource="#InfolLayer"/>
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Randomness"/>
</rdfs:subProperty0f>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ThematicClassQuantityManageableness">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="UpperOutlierIndicator">
<rdfs:range rdf:resource="#UpperQOutlierSet"/>
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>

91



</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Reliability">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityParameter"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ViewingGeometryFitnessIndicator">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>
<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ViewingGeometryFitnessDegree"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="RemotelySensedDataReliability">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Reliability"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="LowerOutlier">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Deviation"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasGeoDataType">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#GeoDataType"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#InfolLayer"/>
<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="CoverageSufficiency">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Topological"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ViewingGeometryFitness">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Spatial2DNormalDistributionDegreeIndicator">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>
<rdfs:range rdf:resource="#Spatial2DNormalDistributionDegree"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="UpperQOutlier">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Deviation"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ThematicClassManageableness">
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#DataQualityParameter"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="DataQualityRequirement"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ThematicClassesIndicator">

<rdfs:range rdf:resource="#ThematicClasses"/>
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>legend items</rdfs:comment>
<rdfs:subProperty0f>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator"/>
</rdfs:subProperty0f>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="MeetingNDVIRequirements">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Reliability"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#DataQualityIndicator">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityRequirement"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Infolayer"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#Randomness">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Statistical"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Spatial2DCoverageIndexIndicator">
<rdfs:range rdf:resource="#Spatial2DCoverageIndex"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityIndicator"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="FloodedArealndicator">
<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityIndicator"/>
<rdfs:range rdf:resource="#FloodedAreaDegree"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Cloudiness">
<rdfs:range rdf:resource="#Boolean"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#BasicDataQualityParameter"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#DataQualityParameter">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityRequirement"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Categorical">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityParameter"/>
</owl:0bjectProperty>
<rdf :Property rdf:about="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/ObjectList.owl#first"/>
<rdf :Property rdf:about="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/ObjectList.owl#rest"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="function"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fromParameterType">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>see http://www.w3.org/TR/swbp-n-aryRelations/#useCasel</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchemat#anyURI"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="floatValue">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#function"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Scalar"/>

</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="count">
<rdfs:domain rdf:resource="#Set"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#function"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>Number of elements in a set</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="forQualityIndicator">
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#IndicatorValueAssignment"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="usingExpression">
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#IndicatorValueAssignment"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="LowerOutlierIndicator">
<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#DataQualityIndicator"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LowerOutlierSet"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="fromDataType">
<rdfs:domain rdf:resource="#IndicatorValueAssignment"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"/>
<rdf :type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_11">
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#BoxMap</fromDataType>
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*BoxMap.getUpperOutlierSet</usingExpression>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg. inpe.br/DQROntology . owl#UpperOutlierIndicator</forQualityIndicator>
</IndicatorValueAssignment>
<Boolean rdf:ID="True"/>
<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_1">
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*CloudyDegree</usingExpression>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#CloudyIndicator</forQualityIndicator>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#CloudyDegree</fromDataType>
</IndicatorValueAssignment>
<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_5">
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*SmallestAreaSize</usingExpression>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg. inpe.br/GeoDataType.owl#SmallestAreaSize</fromDataType>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#SmallestAreaSizeIndicator</forQualityIndicator>
</IndicatorValueAssignment>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_9">
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<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg. inpe.br/DQROntology.owl#LowerOutlierIndicator</forQualityIndicator>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#BoxMap</fromDataType>
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*BoxMap.getLowerOutlierSet</usingExpression>

</IndicatorValueAssignment>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_10">
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*http://wuw.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#Spatial2DNormalDistributionDegree</usingExpression>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg. inpe.br/GeoDataType.owl#Spatial2DNormalDistributionDegree</fromDataType>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#Spatial2DNormalDistributionDegreeIndicator</forQualityIndicator>

</IndicatorValueAssignment>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_2">
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#Spatial2DCoverageIndex</usingExpression>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#Spatial2DCoverageIndexIndicator</forQualityIndicator>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#Spatial2DCoverageIndex</fromDataType>

</IndicatorValueAssignment>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_6">
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*ViewingGeometryFitnessDegree</usingExpression>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#ViewingGeometryFitnessDegree</fromDataType>
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#ViewingGeometryFitnessIndicator</forQualityIndicator>

</IndicatorValueAssignment>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_3">
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg. inpe.br/DQROntology.owl#FloodedArealndicator</forQualityIndicator>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#FloodedAreaDegree</fromDataType>
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*FloodedAreaDegree</usingExpression>

</IndicatorValueAssignment>

<Boolean rdf:ID="False"/>

<IndicatorValueAssignment rdf:ID="IndicatorValueAssignment_4">
<forQualityIndicator rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/DQROntology.owl#ThematicClassesIndicator</forQualityIndicator>
<fromDataType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoDataType.owl#ThematicClassDataSet</fromDataType>
<usingExpression rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
>*ThematicClassDataSet</usingExpression>

</IndicatorValueAssignment>

</rdf :RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.4.4, Build 579) http://protege.stanford.edu -->
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A.2 Regras de Requisitos de Qualidade

processconfig:MaximumCloudyDegree (processconfig:processo, ?MAXCLOUDYDEGREE)
~ dgronto:CloudyIndicator(?geodata, ?CLOUDYDEGREE)

~ dgronto:floatValue (?CLOUDYDEGREE, ?floatCLOUDYDEGREE)

" swrlb:lessThan(?f10oatCLOUDYDEGREE, ?MAXCLOUDYDEGREE) ->

dgronto:Cloudiness(?geodata, dqronto:False)

dgronto:Spatial2DCoverageSufficiency(?geodata, dqronto:True)
" dqronto:0Outlier(?geodata, dqronto:False) ->

dgronto:CoverageSufficiency(?geodata, dqronto:True)

processconfig:MaximumFloodedAreaDegree (processconfig:processo, 7MAXFLOODEDAREADEGREE)
" dqronto:FloodedAreaIndicator(?geodata, ?FLOODEDAREADEGREE)

~ dqronto:floatValue (?FLOODEDAREADEGREE, ?floatFLOODEDAREADEGREE)

" swrlb:lessThan(?floatFLOODEDAREADEGREE, ?MAXFLOODEDAREADEGREE) ->

dgronto:Floodiness(?geodata, dqronto:False)

processconfig:MaximumLowerOutlierNumbers (processconfig:processo, ?MAXLOWEROUTLIERS)
" dgronto:LowerOutlierIndicator(?geodata, 7lowerQOutlierSet)

" dqronto:count (?lowerOutlierSet, 7countlower)

~ swrlb:lessThan(?countlower, ?MAXLOWEROUTLIERS) ->

dqronto:LowerOutlier(?geodata, dqronto:False)

dgronto:Floodiness(?geodata, dqronto:False)

" dqronto:Spatial2DCoverageSufficiency(?geodata, dqronto:True)

" dgqronto:RemotelySensedDataReliability(?geodata, dqronto:True) ->
dgronto:MeetingNDVIRequirements(?geodata, dqronto:True)

dgronto:LowerQutlier(?geodata, dqronto:False)
" dqronto:UpperOutlier(?geodata, dqronto:False) ->
dgronto:0Outlier(?geodata, dqronto:False)

processconfig:MaximumSpatial2DNormalDistributionDegree (processconfig:processo, ?MAXNORMALPERC)

~ dgronto:Spatial2DNormalDistributionDegreeIndicator(?geodata, 7scalarperc)

~ dgronto:floatValue(?scalarperc, ?perc) ~ swrlb:lessThan(7perc, ?MAXNORMALPERC) ->
dqronto:RandomSpatialDistribution(?geodata, dqronto:False)

dgronto:Cloudiness(?geodata, dqronto:False)
" dqronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dqronto:True) ->

dgronto:RemotelySensedDataReliability(?geodata, dqronto:True)

processconfig:MaximumSpatial2DCoverageIndex (processconfig:processo, 7MAXCOVERINDEX)

processconfig:MinimumSpatial2DCoverageIndex (processconfig:processo, 7MINCOVERINDEX)

dgronto:Spatial2DCoverageIndexIndicator(?geodata, ?scalarindex)
" dgronto:floatValue(?scalarindex, 7index)

~ swrlb:lessThan(?7index, ?MAXCOVERINDEX)

" swrlb:greaterThan(?7index, ?MINCOVERINDEX) ->

dgronto:Spatial2DCoverageSufficiency(?geodata, dqronto:True)
processconfig:MinimumAreaSize (processconfig:processo, 7MINAREASIZE)

" dqronto:SmallestAreaSizeIndicador(?geodata, 7AREASIZE)
" swrlb:greaterThan(7AREASIZE, ?MINAREASIZE) ->
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dqronto:ThematicClassAreaSizeManageableness(?geodata, dqronto:True)

dgronto:ThematicClassQuantityManageableness(?geodata, dqronto:True)
" dgqronto:ThematicClassAreaSizeManageableness(?geodata, dqronto:True) ->

dgronto:ThematicClassManageableness(?geodata, dqronto:True)

processconfig:MaximumThematicClassNumber (processconfig:processo, 7MAXTHEMATICCLASSNUMBER)
" dqronto:ThematicClassesIndicator(?geodata, ?THEMATICCLASSES)

~ count (?THEMATICCLASSES, ?THEMATICCLASSNUMBER)

~ swrlb:lessThan(?THEMATICCLASSNUMBER, ?MAXTHEMATICCLASSNUMBER) ->

dgronto:ThematicClassQuantityManageableness(?geodata, dqronto:True)

processconfig:MaximumUpperQOutlierNumbers (processconfig:processo, 7MAXUPPEROUTLIERS)
~ dgronto:UpperOutlierIndicator(?geodata, 7upperOutlierSet)
~ dgronto:count (?upperOutlierSet, ?countupper)
" swrlb:lessThan(?countupper, ?MAXUPPEROUTLIERS) ->
dqronto:UpperOutlier(?geodata, dqronto:False)

processconfig:MinimumViewingGeometryFitnessDegree (processconfig:processo, ?MINVGFDEGREE)
" dgronto:ViewingGeometryFitnessIndicator(?geodata, ?VGFDEGREE)

~ dqronto:floatValue (?VGFDEGREE, ?7floatVGFDEGREE)

" swrlb:greaterThan(?floatVGFDEGREE, ?MINVGFDEGREE) ->

dgronto:ViewingGeometryFitness(?geodata, dqronto:True)

A.3 Descricao de Servigos

==== Servigo 1 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterService
PROFILE:
Service Name=Cloudy Filter Service Qen
Text Description=Hypothetic Cloudy Filter Service for SPOT4 HRVIR Qen
INPUTS:
(geodatatype:SAT_SENSOR_Band_SWIR)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterThermalInput
as geodatatype:ThermalInfraRed10.3-11.3BandParameter
(geodatatype: SAT_SENSOR_Band_B2)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterRedInput
as geodatatype:RedSpectralBandParameter
(geodatatype:SAT_SENSOR_BAND_SWIR)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterNearInfraRedInput
as geodatatype:NearInfraRedSpectralBandParameter

OUTPUTS:
(http://www.geowsc.twsg. inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_DataSetService.owl#SAT_SENSOR_DataSet)
servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterQOutput

RESULT:

EFFECT:
dgr:Spatial2DCoverageSufficiency(?servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterRedInput,dqr:False)
" dqr:Cloudiness(?servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyFilterRedInput,dqr:False)

==== Servigo 2 ======

servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Spatial2DCoverageIndexService.owl#
SERVICE URI = servicens:Spatial2DCoverageIndexService

PROFILE:

Service Name=Coverage Index Service Qen
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Text Description= Coverage Index Qen
INPUTS:
(geodatatype:PointSpatialDistribution)servicens:Spatial2DCoverageIndexServiceInput
OUTPUTS:

(geodatatype:Spatial2DCoverageIndex)servicens:Spatial2DCoverageIndexServiceOutput

==== Servigo 3 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/EventCountByArea.owl#
SERVICE URI = servicens:EventCountByAreaService
PROFILE:
Service Name= Event Count By Area Service Qen
Text Description=Calculates Event Count By AreaQen
INPUTS:
(geodatatype:AreaSpatialDistribution)servicens:AreaSpatialDistributionInput
as geodatatype:AreaSpatialDistributionParameter
(geodatatype:SpatialDistribution)servicens:SpatialDistributionInput
as geodatatype:SpatialDistributionParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:GeoObjectCountAreaAggregation)servicens:EventCountByAreaOutput

RESULT:
CONDITION:

dgr:RandomSpatialDistribution(?servicens:SpatialDistributionInput,dqr:False)

==== Servigo 4 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Precipitation.owl#
SERVICE URI = servicens:PrecipitationService
PROFILE:
Service Name=Precipitation Measurements@en
Text Description=Return Precipitation Measurements@en
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:Precipitation)servicens:PrecipitationOutput

==== Servigo b5 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/PrecipitationSmoother.owl#
SERVICE URI = servicens:PrecipitationSmootherService
PROFILE:

Service Name=Precipitation Smoother Service Qen

Text Description=Smooth Precipitation@en
INPUTS:

(geodatatype:Precipitation)servicens:PrecipitationSmootherInput

as geodatatype:PrecipitationParameter

OUTPUTS:

(geodatatype:Precipitation)servicens:PrecipitationSmootherOutput

RESULT:
EFFECT:

dqr:Outlier(?servicens:PrecipitationSmootherInput,dqr:False)

==== Servigo 6 ======

servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/BoxMap.owl#
SERVICE URI = servicens:BoxMapService

PROFILE:
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Service Name=Box Map Service @en
Text Description=Generate upper outlier, 1t 25, gte 25 and 1t 50, gte 50 and 1t 75, gte 75 and
lower outlier percentis@en
INPUTS:
(geodatatype:NumericDataSet)servicens:BoxMapInput
OUTPUTS:
(geodatatype:BoxMap)servicens:BoxMapOutput

==== Servigo 7 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SoilType.owl#
SERVICE URI = servicens:SoilTypeService
PROFILE:
Service Name=Soil Type Classification@en
Text Description=Return Soil Type Classification @en
INPUTS:
OUTPUTS:
(geodatatype:SoilAreaDistribution)servicens:SoilTypeOutput

==== Servigo 8 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SoilErodibility.owl#
SERVICE URI = servicens:SoilErodibilityService
PROFILE:
Service Name= Event Count By Area Service Qen
Text Description=Calculates Event Count By AreaQen
INPUTS:
(geodatatype:Slope)servicens:Slopelnput as geodatatype:SlopeParameter
(geodatatype:SoilAreaDistribution)servicens:SoilTypeInput as geodatatype:SoilParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:SoilErodibilityAreaDistribution)servicens:SoilErodibilityQutput

==== Servigo 9 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/UseOccupationOfLand.owl#
SERVICE URI = servicens:UseOccupationOfLandService
PROFILE:
Service Name=Use and Occupation 0f Land Classification Service @en
Text Description=Use and Occupation Of Land Classification@en
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:LandUseAreaDistribution)servicens:UseOccupation0fLandOutput

==== Servigo 10 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/ISNA.owl#
SERVICE URI = servicens:ISNAService
PROFILE:
Service Name=ISNA Service Qen
Text Description=Calculates ISNA ( index of water supply ) @en
INPUTS:
(geodatatype:SoilWaterRetentionClassification)servicens:ISNASoilWaterRetentionClassificationInput
as geodatatype:SoilWaterRetentionClassificationParameter
(geodatatype:Evapotranspiration)servicens:ISNAEvapotranspirationInput
as geodatatype:EvapotranspirationParameter
(geodatatype:Precipitation)servicens:ISNAPrecipitationInput
as geodatatype:PrecipitationParameter

(geodatatype:CropDataSet)servicens: ISNACropInput
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as geodatatype:CropParameter
OUTPUTS:
(geodatatype: ISNA) servicens:ISNAOutput

==== Servigo 11 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/FMDCattleDisease.owl#
SERVICE URI = servicens:FMDCattleDiseaseService
PROFILE:

Service Name=FMD Cattle Disease Events@en

Text Description=Return FMDCattleDisease Fever Event Descriptions@en
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:FMDEvents) servicens:FMDCattleDiseaseOutput

==== Servigo 12 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SmoothSpatialRate.owl#
SERVICE URI = servicens:SmoothSpatialRateService
PROFILE:

Service Name=Smooth Spatial Rate Service Qen

Text Description=Calculates Spatial Rate@en
INPUTS:

(geodatatype:SpatialRate)servicens:SmoothSpatialRateInput as geodatatype:SpatialRateParameter
OUTPUTS:

(geodatatype:SpatialRate)servicens:SmoothSpatialRateOutput

RESULT:
EFFECT:
dqgr:0Outlier(?servicens:SmoothSpatialRateInput,dqr:False)

==== Servigo 13 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/MoranScatterplotMap.owl#
SERVICE URI = servicens:MoranScatterplotMapService
PROFILE:

Service Name=Moran Scatterplot Map Service @en

Text Description=Generate the Moran Scatterplot Map@en
INPUTS:

(geodatatype:SpatialDistribution)servicens:MoranScatterplotMapInput

as geodatatype:SpatialDistributionParameter

OUTPUTS:

(geodatatype:MoranScatterplotMap)servicens:MoranScatterplotMapOutput

RESULT:
CONDITION:

dqgr:0Outlier(?servicens:MoranScatterplotMapInput,dqr:False)

==== Servigo 14 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SpatialRate.owl#
SERVICE URI = servicens:SpatialRateService
PROFILE:
Service Name=Spatial Rate Service @en
Text Description=Calculates Spatial Rate@en
INPUTS:
(geodatatype:NumericGeoDataType) servicens:SpatialNumeratorInput

as geodatatype:SpatialNumeratorParameter
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(geodatatype:NumericGeoDataType) servicens:SpatialDenominatorInput
as geodatatype:SpatialDenominatorParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:SpatialRate)servicens:SpatialRateOutput

==== Servigo 15 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/NormalDistributionService.owl#
SERVICE URI = servicens:NormalDistributionService
PROFILE:
Service Name=Normal Distribution Service Qen
Text Description= Normal Distribution Percent Qen
INPUTS:
(geodatatype:PointSpatialDistribution)servicens:NormalDistributionServiceInput
OUTPUTS:

(geodatatype:Spatial2DNormalDistributionDegree)servicens:NormalDistributionServiceOutput

==== Servigo 16 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Slope.owl#
SERVICE URI = servicens:SlopeService
PROFILE:
Service Name=Spatial Rate Service Qen
Text Description=Calculates Spatial Rate@en
INPUTS:
(geodatatype:Altimetry) servicens:AltimetryInput as geodatatype:AltimetryParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:Slope)servicens:SlopeOutput

==== Servigo 17 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Dengue.owl#
SERVICE URI = servicens:DengueService
PROFILE:

Service Name=Dengue Events@en

Text Description=Return Dengue Fever Event Descriptions@en
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:DengueEvents) servicens:DengueOQutput

==== Servigo 18 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/LPE_Index.owl#
SERVICE URI = servicens:LPE_IndexService
PROFILE:
Service Name=Livestock Pressure on the Environment Index Service Qen
Text Description=Provides the Index of Livestock Pressure on the Environment Qen
INPUTS:
OUTPUTS:
(geodatatype:LPEAreaDistribution)servicens:LPE_IndexOutput

==== Servigo 19 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/CropInfo.owl#
SERVICE URI = servicens:CropInfoService
PROFILE:
Service Name=Crop Information@en
Text Description=Return Crop Information, KC index, date stages of plant Qen
INPUTS:
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(geodatatype:Identifier)servicens:CropInfolnput as geodatatype:IdentifierParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:CropDataSet)servicens:CropInfoQutput

==== Servigo 20 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_BasedViewingGeometryFitnessDegreeService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_BasedViewingGeometryFitnessDegreeService
PROFILE:
Service Name= Viewing Geometry Fitness Degree Service Qen
Text Description=Calculates the percent of enough viewing geometry fitness in a remotely sensed data@en
INPUTS:
(geodatatype:SAT_SENSOR__SolarZenithAngle)
servicens:SAT_SENSOR_BasedViewingGeometryFitnessDegreeServiceSolarZenithAngleInput
as geodatatype:SolarZenithAngleBandParameter
(geodatatype:SAT_SENSOR__SatelliteZenithAngle)
servicens:SAT_SENSOR_BasedViewingGeometryFitnessDegreeServiceSatelliteZenithAngleInput
as geodatatype:SatelliteZenithAngleBandParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:ViewingGeometryFitnessDegree) servicens:SAT_SENSOR_BasedViewingGeometryFitnessDegreeOutput

==== Servigo 21 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_BasedFloodedAreaDegreeService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_BasedFloodedAreaDegreeService
PROFILE:
Service Name= Flooded Area Degree Service Qen
Text Description=Estimate the flooded area percentage based in Antunes and Esquerdo (2006)@en
INPUTS:
(geodatatype:SAT_SENSOR_Band_SWIR)servicens:SAT_SENSOR_BasedFloodedAreaDegreeServiceMiddleInfraRedInput
as geodatatype:MiddleInfraRedSpectralBandParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:FloodedAreaDegree) servicens:SAT_SENSOR_BasedFloodedAreaDegreeOutput

==== Servigo 22 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/MapGenerator.owl#
SERVICE URI = servicens:MapGeneratorService
PROFILE:
Service Name= Map Generator Qen
Text Description=Generate a map from a spatial distribution@en
INPUTS:
(geodatatype:SpatialDistribution)servicens:MapGeneratorInput as geodatatype:SpatialDistributionParameter
OUTPUTS:

(geodatatype:NumericGeoField)servicens:MapGeneratorOutput

==== Servigo 23 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeService
PROFILE:
Service Name= Map Generator Qen
Text Description=Generate a map from a spatial distribution@en
INPUTS:
(geodatatype:SAT_SENSOR_Band_SWIR)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeServiceThermallnput
as geodatatype:ThermalInfraRed10.3-11.3BandParameter
(geodatatype: SAT_SENSOR_Band_B3)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeServiceRedInput
as geodatatype:RedSpectralBandParameter
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(geodatatype:SAT_SENSOR_Band_B2)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeServiceNearInfraRedInput
as geodatatype:NearInfraRedSpectralBandParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:CloudyDegree)servicens:SAT_SENSOR_BasedCloudyDegreeOutput

==== Servigo 24 ==
servicens = http://wuw.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SoilWaterRetentionClassification.owl#
SERVICE URI = servicens:SoilWaterRetentionClassificationService
PROFILE:

Service Name=Soil Water Retention Classification@en

Text Description=Return Soil Water Retention Classification from Brazilian Soil Classification Taxonomy Qen
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:SoilWaterRetentionClassification)servicens:SoilWaterRetentionClassificationOutput

==== Servigo 25 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SED_Index.owl#
SERVICE URI = servicens:SED_IndexService
PROFILE:
Service Name=Index Map of Susceptibility to Environmental Degradation @en
Text Description=Generate a Index Map of Susceptibility to Environmental Degradation Qen
INPUTS:
(geodatatype:SoilErodibilityAreaDistribution)servicens:SoilErodibilityInput
as geodatatype:SoilErodibilityParameter
(geodatatype:LandUseAreaDistribution)servicens:UseOccupationOfLandInput
as geodatatype:LandUseAreaDistributionParameter
(geodatatype:LPEAreaDistribution)servicens:LPE_IndexInput
as geodatatype:LPEAreaDistributionParameter
(geodatatype:NDVI)servicens:LAIMeterInput
as geodatatype:LAIMeterParameter
(geodatatype:Precipitation)servicens:PrecipitationInput
as geodatatype:PrecipitationParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:SEDGeoField) servicens:SED_IndexOutput

RESULT:
CONDITION:

dqr:CoverageSufficiency(?servicens:PrecipitationInput,dqr:True)

==== Servigo 26 ==
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_Based_NDVIService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_Based_NDVIService
PROFILE:
Service Name= NDVI for SPOT 4 HRVIR Qen
Text Description=Generate NDVI for SPOT 4 HRVIR Qen
INPUTS:
(geodatatype: SAT_SENSOR_Band_B2)servicens:SAT_SENSOR_Based_NDVIServiceRedInput
as geodatatype:RedSpectralBandParameter
(geodatatype:SAT_SENSUR_Band_BB)servicens:SAT_SENSOR_Based_NDVIServiceNearInfraRedInput
as geodatatype:NearInfraRedSpectralBandParameter
OUTPUTS:
(geodatatype:NDVI)servicens:SAT_SENSOR_Based_NDVIOutput

RESULT:
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CONDITION:
dqr:MeetingNDVIRequirements(?servicens:SAT_SENSOR_Based_NDVIServiceRedInput,dqr:True)

==== Servigo 27 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SAT_SENSOR_DataSetService.owl#
SERVICE URI = servicens:SAT_SENSOR_DataSetService
PROFILE:
Service Name= Map Generator Qen
Text Description=Generate a map from a spatial distribution@en
INPUTS:
OUTPUTS:
(servicens:SAT_SENSOR_DataSet)servicens:SAT_SENSOR_DataSetOutput

==== Servigo 28 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Evapotranspiration.owl#
SERVICE URI = servicens:EvapotranspirationService
PROFILE:
Service Name=Calculates Evapotranspiration Service Qen
Text Description=Calculates Evapotranspiration for a time period Qen
INPUTS:
(geodatatype:TimePeriod)servicens:EvapotranspirationTimePeriodInput
as geodatatype:TimePeriodParameter
(geodatatype:Precipitation)servicens:EvapotranspirationPrecipitationInput
as geodatatype:PrecipitationParameter
(geodatatype:Temperature)servicens:EvapotranspirationTemperatureInput
as geodatatype:TemperatureParameter
OUTPUTS:

(geodatatype:Evapotranspiration)servicens:EvapotranspirationOutput

RESULT:
CONDITION:

dqr:CoverageSufficiency(?servicens:EvapotranspirationTemperaturelnput,dqr:True)

==== Servigo 29 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Temperature.owl#
SERVICE URI = servicens:TemperatureService
PROFILE:
Service Name=Temperature MeasurementsQen
Text Description=Return Temperature MeasurementsQen
INPUTS:
OUTPUTS:

(geodatatype:Temperature)servicens: TemperatureOutput

==== Servigo 30 ======
servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/Altimetry.owl#
SERVICE URI = servicens:AltimetryService
PROFILE:
Service Name=Altimetry Measurements@en
Text Description=Return Altimetry Measurements@en
INPUTS:
OUTPUTS:
(geodatatype:Altimetry)servicens:AltimetryOutput

=== Servigo 31 ======
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servicens = http://www.geowsc.twsg.inpe.br/owl-s/1.2/SPMunicipalDataSet.owl#
SERVICE URI = servicens:SPMunicipalDataSetService
PROFILE:
Service Name=Municipal Division Service Qen
Text Description=Return Municipal Division Descriptions@en
INPUTS:
OUTPUTS:

(servicens:SPMunicipalDataSet)servicens:SPMunicipalDataSetOutput
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