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Resumo. A Web apresenta-se atualmente como uma das fontes de pesquisa
mais utilizadas. Porém possui algumas limitagdes que impedem a realizagao de
buscas mais precisas pelas informagdes desejadas. Visando corrigir este quadro,
introduziu-se o conceito de Web Semantica. Porém, boa parte da Web ainda nao
incorporou 0s recursos necessarios para que a Web Semantica se concretize.
Similarmente, os sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) na Web (WebGIS)
apresentam a mesma limitacdo, acrescida das particularidades dos dados
geograficos. Em razdo das caracteristicas similares com outras aplicagdes na
Web (possuem uma grande gama de dados porém pouca significdncia para os
mesmos), dos WebGIS podem beneficiar-se dos avangos da Web Semantica. E
sobre este novo quadro dos WebGIS que trata este artigo.

1. Introducao

Chamam-se Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) os sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos. A principal diferenga de um SIG
para um sistema de informacao convencional ¢ sua capacidade de armazenar tanto
os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados
geograficos Entrada bibliografica.

As principais caracteristicas de SIGs sdo Entrada bibliografica:

- Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de meio fisico-biodtico, de dados censitarios, de cadastros urbanos
e rurais e outras fontes de dados como imagens de satélite e GPS;

« Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar
e visualizar o conteudo da base de dados geograficos.

Atualmente, uma das limitagdes para a maior popularizagao dos SIGs corresponde
as diferencas existentes entre os formatos de dados usados, geralmente proprietarios, o
que limita a interoperabilidade entre SIGs distintos. Com o advento da Internet, que
permite a disseminag¢do de dados de forma ampla e para um publico heterogéneo, as
informacodes existentes nos SIGs também foram levadas para a Web. A partir de entao,
percebeu-se a oportunidade de usar as tecnologias da Web para a integragdao de SIGs
diferentes e, assim, ampliar as possibilidades de consulta até entdo disponiveis,
originando os sistemas WebGIS.

A partir da necessidade de compartilhar informagdo de forma eficiente com um
publico com interesses diversos, uma das solucdes mais aceitas ¢ o emprego de ontologias



em sistemas de informagdo. Um sistema de informag¢do pode ser concebido como
um mecanismo de comunicagdo entre duas partes: o produtor e o usudrio. Para que
funcione, ¢ necessario que haja uma concordancia entre os conceitos das partes. Numa
perspectiva mais geral, seu sucesso depende da existéncia de uma comunidade que
compartilhe as defini¢gdes utilizadas para construi-lo Entrada bibliografica. Estas
defini¢des sdo representadas por meio de uma ontologia de aplicagdo.

No caso de dados geograficos, uma ontologia de aplicagdo, ou geo-ontologia, tem
dois tipos basicos de conceitos Entrada bibliografica:

a) conceitos que correspondem a fenomenos fisicos do mundo real, ou
conceitos fisicos;

b) conceitos criados para representar entidades sociais e institucionais, ou
conceitos sociais.

Porém, na maior parte dos sistemas de informacdo atuais, as ontologias de
aplicagdo ndo estdo explicitadas, o que reduz o potencial de compartilhamento da
informacao. A explicitagdo das ontologias de aplicacdo tem por base as propostas
recentes da Web Semantica Entrada bibliografica e de propostas de padrdes como
OWL. Para tanto, existem varios sistemas disponiveis na Internet para criagdo e
gestdo de ontologias, como o Protegé¢ Entrada bibliografica. Para dados geograficos,
o consorcio OGC (Open Geospatial Consortium) propds o formato GML Entrada
bibliografica como mecanismo de transporte de dados geograficos.

O desenvolvimento de WebGIS ¢ um tema de pesquisa bastante atual, sem
previsdo para consolidacdo deste tipo de tecnologia. Nesta linha, pode-se citar dois
topicos de pesquisa em aberto Entrada bibliografica:

a) a necessidade de uma forma canonica razoavel que proponha requisi¢des de
dados geoespaciais, o que leva aos estudos sobre interoperabilidade entre SIGs;

b) a necessidade de métodos para avaliar a semantica de fontes de dados
disponiveis, a fim de ver se sua estrutura semantica pode ser explorada para
qualquer consulta geoespacial. Esta linha de pesquisa deu origem a Web
Semantica Geoespacial.

Na prética, a grande vantagem de se unir Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG) e a Web Semantica ¢ a possibilidade de se poder indicar com precisdo a localiza¢ao
geografica de um local. Por exemplo, um usuario fazendo uma busca por informagdes
sobre Sdo Paulo (cidade), ndo estd interessado em sites sobre o Estado de Sdo Paulo.
Apesar de ser um exemplo bastante simples, ¢ de grande complexidade e dimensao, uma
vez que ha muitos povos, cidades e lugares que tém o mesmo nome.

O ponto de partida para a recuperacdo da informag¢do na Web Semantica
Geoespacial ¢ uma requisi¢cdo geoespacial que tenha claramente definidas as semanticas
associadas com cada eclemento. Para tanto, é necessario o desenvolvimento e
disponibilizacao de ontologias espaciais ¢ terminoldgicas, representadas de tal forma que
possam ser usadas tanto para processamento por maquinas como para o entendimento por
pessoas. A partir disso, processam-se consultas geoespaciais contra estas ontologias. A
avaliacdo dos resultados baseia-se na comparagdo entre as semanticas da informagao
necessaria ¢ as semanticas disponiveis das fontes de informacdo e sistemas de busca

Entrada bibliografica.



2. WebGIS e interoperabilidade

A interoperabilidade entre Sistemas de Informacdes Geograficas visa possibilitar o
trabalho conjunto dos mesmos de forma a permitir consultas sobre as informacdes neles
contidas. Um sistema SIG isolado por si s6 ja permite uma série de consultas ¢ a
recuperagdo de uma grande quantidade de informagdes. Porém, se integrado a outros
SIGs, pode melhorar a qualidade e riqueza das informacgdes que retorna, além de aumentar
as possibilidades de consultas realizaveis (através do cruzamento de dados, por exemplo).
A interoperabilidade busca dotar as aplicagdes de recursos para interpretar € processar
dados oriundos de diversas fontes, bem como localizar e acessar as proprias fontes
Entrada bibliografica.

A integragdo dos SIG pode ser considerada em trés niveis Entrada bibliografica:
« Sintatico - Compatibilizagdo de tipos de dados (strings, inteiros etc.);

« Estrutural - Converter a estrutura dos dados de um sistema para uma estrutura
compativel com outro sistema;

« Semdntica - Compatibilizacdo entre representagdes segundo paradigmas
diferentes (0O.0. e relacional) - heterogeneidade semantica genérica - ou
compatibilizagdo de conceitos e contextos de dados - heterogeneidade
semantica contextual.

Os sistemas de SIG atuais possuem diversas formas de organizar e codificar os
dados (geralmente em formatos de dados proprietarios), dificultando o processamento de
consultas sobre diversos sistemas de SIG simultaneamente, para posterior cruzamento de
informacdes e analise. Porém, um esfor¢co do Open GIS Consortium definiu um padrao de
transporte de dados, a linguagem Geography Markup Language - GML (baseada no
XML), que define a representacao de aspectos geograficos dos SIGs. Porém, a GML nao
garante a correta interpretacdo dos dados, pois ndo considera semanticas associadas aos
objetos geograficos representados pela mesma Entrada bibliografica. Logo, um ponto que
permanece em aberto refere-se a organizacdo dos dados dos sistemas SIG nao
relacionados diretamente a mapas (dados geograficos), mas a caracteristicas destes dados
geograficos (atributos, estatisticas etc.). Nao existe ainda um padrdo de representacdo ou
uma forma de consulta uniforme.

Estes problemas de integragao entre os SIG sao semelhantes aos existentes quando
se busca a integragdo de fontes de dados na Web. Logo, as solugdes para esta ultima
tendem a aplicar-se para os SIG também, melhorando os recursos dos WebGIS existentes.
Por outro lado, realizar intercambio de dados em SIGs nao ¢ uma tarefa simples, devido a
complexidade da informacdo geografica envolvida, ocorrendo incompatibilidades em
varios niveis Entrada bibliografica.

3. WebGIS e Web Semantica

O grande fator limitante no acesso aos dados geograficos sdo as diferencas de
entendimento entre comunidades de usudrios distintas. Diferentes visdes da realidade
geografica sempre existirdo em pessoas com culturas diferentes. Assim, pode-se conviver
com estas diferentes formas de conhecimento sobre a realidade pela criagdo de
mecanismos que implementem e combinem diferentes visdes, buscando a
interoperabilidade pela equivaléncia semantica dos conceitos entre sistemas distintos
Entrada bibliogréfica.



Os sistemas de WebGIS podem ou ndo fazer uso de recursos que permitam uma
utilizacdo semantica dos mesmos. No caso de sistemas de pesquisa em mapas
geograficos, podem-se utilizar ontologias que permitam distinguir conceitos homdnimos
na hora de localiza-los no mapa (Cidade de Sao Paulo em vez de Estado). Outros SIGs
podem usar aspectos semanticos, como ontologias, para organizar e permitir a criacao e
edicdo de mapas e conjuntos de informagdes geograficas.

Os WebGIS podem prover o acesso e manipulacdo das informagdes contidas nos
SIGs através de interfaces Web acessiveis por entidades automatizadas (agentes) visando
consultas e cruzamento de informagdes entre bases de dados geograficas distintas. Neste
tipo de WebGIS a Web Semantica tem sua maior influéncia através do uso de tecnologias
como RDF e ontologias para representar e apresentar as informagdes.

A maioria dos WebGIS existentes permite apenas a construgdo e publicagdo de
mapas digitais na Web. Fun¢des mais avancadas como modelagem, atualizagdes e analise
de fontes de dados heterogéneas nao estdo implementadas. Em parte, isto deve-se ao fato
destes servicos fundamentarem-se na primeira geragdo da Web, baseada em
HTMLEntrada bibliografica.

Porém, com a introdugdo da Web Semantica, conjugada ao uso de XML, RDF,
OWL e ontologias, torna-se possivel a implementacao das func¢des descritas acima. Um
aspecto se observar ¢ como fazer a integracdo semantica dos dados? Uma ontologia de
dominio pode ser utilizada para descrever os conceitos envolvidos nos WebGIS como a
chave para a resolucao deste problema Entrada bibliografica.

O XML ¢ um dos principais métodos para troca de informagdes dos WebGIS
semanticos. No dominio da informagdo geografica, a GML aparece como um modelo
padrao para geometria de elementos geograficos, mas ndo prové um padrdo para a
informacao do dominio. Logo, a GML somente disponibiliza recursos para definir a
estrutura de um documento valido. Falta, ainda, dispor a semantica dos elementos no
documento para que pessoas € maquinas possam interpretd-los Entrada bibliografica.

Com a formalizacao do uso de ontologias pelos WebGIS, pode-se ter sistemas que
permitam tanto consultas por usudrios (pessoas) quanto por sistemas automatizados
(agentes), permitindo, dessa forma, que agentes fagcam boa parte do trabalho de consulta e
analise de informacdes contidas nos WebGIS. Como informagdes geograficas relacionam-
se com varios dominios, existem diferentes definicdes, conceitos e relacdes para um
mesmo objeto Entrada bibliografica. Por exemplo, os dados populacionais de um setor de
estatisticas populacionais sdo diferentes em termos de atributos do que os mesmos dados
em um departamento de vendas. Quando um departamento necessita de dados do outro, ¢
necessario que os dados sejam transformados. A combinagdo de uma ontologia de
dominio ¢ a GML pode resolver este problema, possibilitando a interoperabilidade
semantica para os WebGIS de uma forma automatizada e inteligente.

Como exemplo das possibilidades da Web Semantica e dos sistemas WebGIS na
melhoria da busca de informagdes Entrada bibliografica, tem-se a situagdo em que um
usudrio necessita obter as informagdes sobre determinados lagos em uma regido. Para
isso, utiliza um mecanismo tradicional de busca na Web o remete a resultados que em
geral contém apenas as palavras chaves informadas, sem nenhuma verificacdo se as
mesmas estdo sendo usadas da forma (conceito) que se deseja. Com o uso de ontologias
este problema seria resolvido, pois far-se-ia uma consulta ja especificada dentro de
conceitos e elementos de uma ontologia, melhorando tanto a filtragem dos resultados



quanto permitindo consultas mais profundas, gracas aos recursos de inferéncias
permissiveis por agentes através das ontologias.

4. Trabalhos relacionados

Em relagdo aos WebGIS, pode-se citar alguns trabalhos que analisam a sua integragdo e
sua evolucdo para WebGIS Semanticos (seja pela Web Semantica ou através de outros
meios).

O sistema OntoCarta ¢ uma aplicacdo que visa faciliar navegacao em mapas pelo
uso de ontologias. Permite uma navegacao onde o usuario nao precisa achar elementos no
mapa através da manipulacdo direta deste, mas pode fazé-lo através de uma busca
conceitual, utilizando uma ontologia. Desta forma, pode-se localizar “Sao Paulo”,
indicando que se trata da Cidade e ndao do Estado Entrada bibliografica. A ontologia
usada ¢ apresenta na figura Ilustragao.
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FIGURA Intervalo numérico Ilustracao - Ontologia Utilizada pelo OntoCarta
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FIGURA Intervalo numérico Ilustragdo - Exemplo da arvore hiperbolica utilizada pelo OntoCarta

Para a apresentacdo dos dados sdo utilizados desenhos em formato SVG e para a
navegagdo nos mapas ¢ utilizada uma arvore hiperbodlica, que representa os conceitos do



mapa de tal forma que os conceitos mais proximos do conceito central, no momento, sao
mais visiveis, enquanto conceitos mais distantes ficam em segundo plano, facilitando a
navegacao (figura Ilustragao).

Sobre a integracdo entre SIGs, o artigo Semantic and Interoperable WebGIS
Entrada bibliografica faz uma anélise da evolucdo da Web (referente a evolugdo trazida
pela Web Semantica) e como esta pode beneficiar os WebGIS. Seu foco principal ¢ a
demonstragdo de como o uso de uma ontologia para auxiliar os WebGIS facilita a
integracdo das informagdes e permite consultas mais complexas.

Uma idéia de arquitetura para os WebGIS Semanticos ¢ apresentada na figura
Ilustragdo Entrada bibliografica. Nesta, tém-se varios Clientes de diferentes dominios,
com consultas e ontologias especificas. Um Mediator executa uma traducdo das consultas
para as ontologias das fontes de dados (sistemas GIS) disponiveis, realizando consultas
em uma ou mais bases de dados através das ontologias e do uso de regras de inferéncia
(possivel pelo uso de ontologias). Os dados obtidos sdo traduzidos para a ontologia dos
Clientes e retornados.
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FIGURA Intervalo numérico Ilustra¢do - A arquitetura proposta

Da mesma forma, outros trabalhos introduzem a idéia do uso de semantica para
sistemas de WebGIS. Um aspecto interessante ¢ a introducao de quatro formas basicas de
um sistema na Web apresentar ao usuario informag¢des com semantica Entrada
bibliogréfica:

« Linguagem natural com marcagdo minima - Representa o que se tem
atualmente com HTML ou XHTML. Nao pode ser aproveitado por agentes
automatizados de pesquisa, sendo util apenas para usudrios finais (pessoas);

«  Metadados simples - Representados por linguagens de marcagdo como o XML,
permitem uma representagdo semi-estruturada das informagdes. A semantica
das informagdes fica confinada ao sistema de pesquisa e a interface, enquanto
que os dados armazenados ndo possuem semantica (significado) associadas;

« Modelos de dados - Representados basicamente por RDF, ou seja, documentos
que possuem uma estrutura conceitual conhecida. Através destes ¢ possivel
estabelecer consultas envolvendo os conceitos dos dados armazenados sem
conhecimento prévio da estrutura dos mesmos;

« Logica (modelo-teorico) - Prové uma correspondéncia entre termos e entidades
do mundo real, de forma a permitir uma automatizag¢ao do processo de consulta



e cruzamento de dados. Ela ¢ composta basicamente de interfaces, documentos
e sistemas de pesquisa

Estas formas de apresentagdo de dados sdo equivalentes a evolugdo que a Web
Semantica trouxe para a Web, proporcionando significado aos dados. Dois aspectos
basicos devem ser garantidos para que se possa ter sistemas WebGIS integrados e com
efetiva semantica das informagdes armazenadas Entrada bibliografica:

« Uma forma padrdo de consultar sistemas de WebGIS;

+ Métodos para determinar as fontes (sistemas WebGIS) disponiveis adequadas a
execucao de uma determinada consulta.

Uma outra perspectiva vé€ que o crescimento da Web torna disponivel fontes de
dados ricas em muitas areas Entrada bibliografica. Algumas destas fontes armazenam
fatos diariamente, os quais muitas vezes envolvem descricdes geograficas. Estas
descrigdes podem ser percebidas como dados georeferenciados indiretamente como, por
exemplo, enderecos, numeros de telefones, codigos postais € nomes de lugares. Nesta
linha, a Web torna-se um grande banco de dados geo-espacial, provendo informagao local
e regional atualizada. Assim, a Web pode ser utilizada como uma importante fonte de
informagdes geograficas e a extracdo de dados georreferenciados indiretamente pode
alimentar aplicagdes de WebGIS. Com isso, € possivel implementar SIGs urbanos que, por
exemplo, usam enderecos postais como base para integracdo de dados de diferentes
fontes na Web, combinando estes dados com imagens de alta defini¢ao.

5. WebGIS atuais

Sistemas de WebGIS ja existem e estdo em uso na Web. Porém, em geral, apenas
disponibilizam uma interface para consulta de informacdes, em alguns casos, uma
interface para exportacdo de dados. Nao se percebe, ainda, uma forte intengdo de permitir
a integragdo e consulta automatizada a estes sistemas por parte de seus desenvolvedores.

O OGC (Open Geospatial Consortium — http://www.opengeospatial.org) busca
estabelecer padroes para servigos geoespaciais € de localizagdo. Através destes padroes,
pretende viabilizar uma melhor integracdo e acesso aos sistemas de WebGIS na Internet.
Porém, o OGC ainda ndo faz uso de recusos da Web Semantica (como ontologias). Como
exemplo de um  produto  destes  padrdes, tem-se o  Mapbender

(http://www.mapbender.org/), um framework para acesso a WebGIS compativeis com o0s
padrdes do OGC.

O site WebGIS (http://www.webgis.com) contém um grande conjunto de mapas
para utilizacdo em SIGs, porém, ndo disponibiliza uma interface de pesquisa ou uma
forma de integrar suas informagdes com outros sistemas, apresentando apenas uma
navegacdo manual para a obten¢cdo dos mapas desejados (que devem ser recuperados e
acessados localmente).

Em WebGlIS.net (http://www.webgis.net) destacam-se recursos mais avancgados
como migracao de mapas, projeto de bancos de dados, transagcdes de mapeamento on-line
etc., além de recursos para hospedar sistemas de WebGIS de terceiros. Mas, ainda nao
possui recursos para faciliar o acesso as informacgdes através do uso de semantica (como
ontologias).

Uma aplicagdo para monitorar as reservas de determinados tipos de arvores na
Califérnia, EUA, chamada OakMapper (http://kellylab.berkeley.edu/SODmonitoring/



OakMapper.htm), permite realizar consultas sobre os dados nela armazenados. Em
relagdo aos dois sistemas apresentados anteriormente, este ultimo avanca ao permitir a
realizagdo de consultas pelo usuario sobre os dados do sistema (tanto consultas textuais
quanto consultas através de ferramentas gréaficas). Por outro lado, esta aplicacdo nao
utiliza aspectos semanticos como ontologias para montar as consultas, assim como ndo
disponibiliza uma interface acessivel por agentes para consultas automatizadas e nem
possui recursos para receber ou exportar informagoes.

Recentemente, tanto o Google (http://local.google.com e http://maps.google.com)
e o Yahoo! (http://local.yahoo.com), ambos sites de pesquisa, introduziram ferramentas
que permitem a visualizagdo e manipulacao de mapas (Google Maps) e a busca de locais
(Google Local e Yahoo! Local) (figura Ilustracdao). No caso dos recursos disponibilizados
pelo Google, uma API (Application Interface) esta disponivel para ambos os servigos,
permitindo que agentes fagcam consultas sobre os mesmos. Contudo, nos trés servigos
citados ndo existe ainda o uso de ontologias ou recursos mais avangados relacionados a
semantica das informagdes. As consultas sdo simples e orientadas para a utilizagdo por
um usudrio final (pessoa).
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Figura Intervalo numérico Ilustragdo — Exemplo de consulta no Google Local

O OGC também lancou recentemente o Geospatial Semantic Web (GSW)
Interoperability Experiment (IE) Entrada bibliografica. Este projeto desenvolvera
importantes atividades para a expansdo da Web Semantica Geoespacial, onde a
descoberta, consulta e consumo de contetido geoespacial sdo baseados em especificacdes
semanticas formais. O GSW habilitara o significado de consultas geoespaciais para serem
facilmente compartilhadas entre diferentes softwares e servigos on-line. Vale lembrar,
muitas das pecas do quebra-cabeca do GSW tém sido desenvolvidas nos ultimos anos.
Este experimento aponta para o aumento de especificacdes de mapeamento focadas na
Web (como o Web Feature Service and Filter Encoding) com recursos de consulta
semantica, através da definicdo de uma ontologia (uma estrutura hierarquica de
conhecimento) para a comunidade de inteligéncia geoespacial. O experimento devera



explorar uma arquitetura distribuida apropriada para suportar o uso de cendrios
especificos.

6. Consideracoes finais

A constante evolugdo da Internet tem mostrado que os métodos atualmente
disponiveis para encontrar e usar informagdes na Web sdo, muitas vezes, insuficientes.
Neste sentido, percebe-se que a transicdo da Web de um simples repositdrio de dados para
uma fonte de informagdo depende de métodos de organizagdao da informacao totalmente
novos. A Web Semantica surge, entdo, como promessa de obtencao de melhores métodos
de recuperagao da informagdo. Para isso, incorpora a semantica dos dados e explora esta
semantica durante o processo de busca Entrada bibliogréfica.

No futuro, espera-se que os WebGIS, com os conceitos e recursos da Web
Semantica, permitam consultas que retornem as informagdes desejadas sem a necessidade
de verificar resultados sem relacdo com o que foi requisitado. Consultas envolvendo
varios WebGIS, com cruzamento e analise de informagdes automatizados, retornando as
informagdes requistadas (e nao apenas dados) sdo, também, objetivos dos WebGIS e da
Web Semantica. Entidades como o OGC trabalham neste sentido e comecam a apresentar
resultados como, por exemplo, o Mapbender, apresentado neste trabalho.
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