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RESUMO

Este artigo trata da construção de um geo-
catálogo que utiliza a semântica e ontologias para 
auxílio no processo de descoberta de recursos geo-
gráficos em serviços de uma infraestrutura aberta 
de dados espaciais. Sua arquitetura incorpora um 
banco de dados não relacional orientado a grafos e é 
passível de implementação em ambiente de nuvem. 
Para sua concepção foi utilizada a metodologia de 
desenvolvimento de sistemas SERVUS, especializa-
da em arquitetura orientada a serviços geoespaciais.
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1. INTRODUÇÃO

Tem sido um desafio para os órgãos da ad-
ministração pública obter uma visão espacial do 
resultado das ações governamentais de forma sim-
plificada e atualizada, uma vez que os dados são 
descentralizados, produzidos por fontes variadas e 
em momentos diferentes. O governo tem tomado 
algumas medidas na direção da padronização, oti-
mização de recursos e integração de dados, sendo 
uma delas a criação da Infraestrutura Nacional de 
Dados Espaciais do Brasil (INDE-BR).
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Consortium (OGC). Alguns desses padrões definem 
o funcionamento dos geosserviços, que permitem a 
obtenção de mapas cartográficos, mapas temáticos, 
dados geográficos e metadados.

Um dos componentes essenciais numa ar-
quitetura de IDE é o catálogo de serviços. A meto-
dologia SERVUS de desenvolvimento de sistemas 
(USLÄNDER, 2010), feita especialmente para tra-
tar do uso e composição de serviços geoespaciais, 
propõe a utilização de um geocatálogo semântico 
para auxílio na localização de recursos geográficos 
em rede.

Para estudar esse aspecto, este documento foi 
dividido da seguinte forma: na Seção 2 são apre-
sentados alguns trabalhos correlatos; na Seção 3 
é apresentada a fundamentação teórica, tratando 
dos temas IDE e metodologia SERVUS; na Seção 4 
é apresentado o modelo proposto, detalhes do ge-
ocatálogo e um exemplo de utilização com a me-
todologia SERVUS e, por fim, na Seção 5 temos as 
conclusões. 

2. TRABALHOS CORRELATOS

Andrade e Baptista (2011) trilharam um cami-
nho que incluía busca semântica, listagem de gran-
de quantidade de informações oriundas de fontes 
diversas, estabelecimento de métricas e geração 
de um ranking de recursos disponibilizados numa 

A INDE-BR consiste em uma iniciativa de 
criação de uma arquitetura para disseminação e re-
gramento do uso de dados geográficos no âmbito 
da administração pública. Cabe ressaltar um dos 
objetivos definidos na sua concepção, o de

 “evitar a duplicidade de ações e o desperdício de 

recursos na obtenção de dados aeroespaciais pelos 

órgãos  da administ ração públ ica ,  por  meio da 

divulgação dos metadados relativos a esses dados 

disponíveis nas entidades e nos órgãos públicos das 

esferas federal, estadual, distrital e municipal” (BRASIL, 

2008).

Camboim (2013) ressalta a iniciativa gover-
namental de criação da Infraestrutura Nacional de 
Dados Abertos (INDA) e do Portal Brasileiro de Da-
dos Abertos como uma estratégia de adoção de Da-
dos Interligados Abertos (Linked Open Data). Esse 
autor propõe uma arquitetura capaz de tornar os 
dados da INDE-BR disponíveis na INDA de forma 
integrada. Essa proposta de arquitetura destaca-se 
pelo uso de camadas semânticas e ontologias, fa-
zendo uma junção de técnicas da web semântica 
com dados geoespaciais, ingressando no campo da 
geossemântica.

As arquiteturas das IDE atuais são, via de 
regra, orientadas a serviço e adotam os padrões 
tecnológicos estabelecidos pela Open Geospatial 
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infraestrutura de dados espaciais. Os autores parti-
ram do pressuposto de que o uso de ontologias seria 
o caminho para tornar mais precisas as buscas e fa-
cilitar o processo de automatização. Como contri-
buições, tivemos o estabelecimento de uma métrica 
combinada e a construção de uma rede semântica.

Daltio e Carvalho (2012) propuseram a cons-
trução de um framework para a recuperação semântica 
de dados espaciais. O framework era baseado em um 
processo de anotação semântica dos recursos geográ-
ficos e na utilização de um serviço de gerenciamento 
de ontologias. Cabe ressaltar neste trabalho a impor-
tância dada ao processo de seleção das ontologias. 

Gimenez, Tanaka e Baião (2013) apresentam 
uma proposta de integração semântica para a INDE-
-BR usando geo-ontologias de domínio incorpora-
das em camadas semânticas atuando sobre as IDEs. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 INFRAESTRUTURA DE DADOS 
ESPACIAIS (IDE) 

Bernabé-Poveda e López Vázquez (2012, p. 
57-59) conceituam Infraestrutura de Dados Espa-
ciais (IDE) como uma infraestrutura necessária para 
o acesso, compartilhamento, troca, combinação e 

análise dos dados geográficos, de uma forma pa-
drão e interoperável. Também consideram a ne-
cessidade de que esses dados estejam disponíveis 
em rede, por meio de um conjunto de sistemas que 
utilizem protocolos e interfaces padrões, propician-
do a criação de aplicações que possam ser vistas 
pelo usuário como um único sistema. IDE pode ser 
classificada como uma estrutura de componentes 
tecnológicos, geográficos, sociais e políticos con-
forme ilustrado na Figura 1.

O componente tecnológico é representado 
por uma arquitetura baseada em padrões de in-
teroperabilidade e capaz de compartilhar dados e 
informações geográficas. As linguagens de marca-
ção XML e GML têm um papel fundamental nesse 
componente. O componente social é representado 
por um conjunto de atores, dentre eles, produtores 
de dados, provedores de serviços, usuários, desen-
volvedores de software e responsáveis por padrões 
e normas, além de uma grande comunidade forma-
da por empresas privadas, governo, universidades 
e a sociedade em geral. O componente geográfi-
co é representado pelos dados, seus metadados e 
os geosserviços. O componente político é repre-
sentado pelas pessoas e pelo órgão responsável 
por estabelecer o marco regulatório e as regras de 
funcionamento.

Figura 1:  
Componentes de uma IDE

INFRAESTRUTURA DE DADOS ESPACIAIS

ÓRGÃO
GESTOR

MARCO
LEGAL

DADOS METADADOS

SERVIÇOS

LINGUAGENS
PADRÕES DE
MARCAÇÃO
(XML-GML)

NORMAS E PADRÕES
DE

INTEROPERABILIDADE

ATORES
(PRODUTORES, PROVEDORES, 

DESENVOLVEDORES, COLABORADORES, 
INTERMEDIÁRIOS E USUÁRIOS FINAIS)

COMUNIDADE
(EMPRESAS PRIVADAS,UNIVERSIDADES,

ADMINISTRAÇÃO PÚBLICA, PARTICULARES)

POLÍTICO TECNOLÓGICO

GEOGRÁFICO SOCIAL



Setembro/Dezembro   2016 99

OGC Web Services Common Standard é um pa-
drão tecnológico que propõe uma interface comum 
para um conjunto de geosserviços: Web Map Service 
(WMS), Web Feature Service (WFS) e Web Coverage 
Service (WCS). Nessa proposta busca-se padronizar 
as formas de acesso, operações, parâmetros obriga-
tórios e opcionais, além de estruturas de dados, a 
fim de diminuir os esforços de interoperabilidade. 
Uma das operações definidas é a GetCapabilities 
que recupera os metadados referentes às capaci-
dades dos geosserviços (GREENWOOD; WHITE-
SIDE, 2010). 

WMS consiste num serviço que produz ma-
pas dinâmicos, em que as informações geográficas 
são organizadas em camadas (layers). O serviço 
WFS trabalha com entidades geográficas com dados 
discretos ou vetoriais em formato GML, represen-
tando atributos e geometrias. WCS é o serviço que 
dá suporte a recuperação de dados espaciais como 
coberturas.

Um catálogo de serviço permite a localiza-
ção de dados ou serviços geográficos através de 
uma gama de operações, dentre elas a operação 
GetRecords que recupera um conjunto de registros 
de metadados (OGC, 2016).

3.2 METODOLOGIA DE 
DESENVOLVIMENTO SERVUS

A sigla SERVUS é oriunda de dois termos da 
engenharia de software: “serviço” (SERVice) e “caso 
de uso” (USe case). O problema central que a meto-
dologia se propõe a resolver é –considerando-se um 
conjunto de casos de uso que atendam aos requisitos 
de negócio e demandem capacidade de recursos em 
uma rede de serviços geoespaciais – como descobrir 
e associar recursos requisitados a recursos ofertados, 
compondo uma aplicação que supra os requisitos de 
qualidade, funcionais e informacionais. Dois outros 
elementos compõem esse cenário: descrições semân-
ticas em uma rede de recursos semânticos e condi-
ções inerentes (side conditions) ao desenvolvimento 
de sistemas ambientais (processos de descoberta de 
recursos, uso de padrões OGC, combinações de re-
cursos) (USLÄNDER, 2010).

Segundo Usländer (2010, p. 90), “SERVUS 
compreende o projeto de sistemas de informação 
ambientais como uma atividade iterativa de des-
coberta e associação: capacidades disponíveis são 
descobertas e associadas a requisitos do usuário 
formulados como casos de uso”.
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Figura 2:  
Hierarquia de modelos SERVUS

Fonte: Adaptado de Usländer (2010, p. 92)
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A metodologia é composta por uma lingua-
gem de modelagem, um processo de desenvolvi-
mento e uma arquitetura de referência. Durante o 
processo de desenvolvimento são criados artefatos 
tais como: um modelo de domínio, um modelo de 
processos/casos de uso e um modelo de projeto. O 
modelo de projeto é o principal deles e expressa os 
requisitos e as capacidades sob a forma de recur-
sos. Os modelos gerados são baseados nas cama-
das de abstração propostas por Bieberstein (2006). 
A Figura 2 exibe o mapeamento entre requisitos e 
capacidades, os modelos produzidos e a relação 
com as camadas de abstração.

O modelo de domínio da metodologia SER-
VUS representa o domínio temático do problema 
a ser resolvido. Ele formalmente define a parte do 
mundo que compreende o universo de discurso en-
tre o usuário e o projetista do sistema, isto é, com-
preende o conhecimento compartilhado acerca do 
domínio da aplicação. Tipicamente esses conheci-
mentos compartilhados são representados pela es-
pecificação de uma ontologia (USLÄNDER, 2010).

O modelo de referência é composto por um 
framework arquitetural, responsável pelas orienta-
ções e regras de como especificar o sistema, e por 
um modelo conceitual. O modelo conceitual de 
SERVUS é um metamodelo segundo os preceitos 
de Model Driven Architecture (MDA) e Meta-Object 

Facility (MOF). As principais metaclasses são: fei-
ção (feature), interface, serviço e recurso. O modelo 
conceitual é composto por três subconjuntos de 
metaclasses, o primeiro está associado à visão de 
serviço, o segundo à visão de informação e o tercei-
ro à visão de recurso. O modelo de projeto pode ser 
visto como uma composição de três modelos: o de 
requisitos (REQ’s), o de capacidades (CAP’s) e o de 
mapeamento entre os dois primeiros (REQ2CAP). 
A Figura 3 apresenta um quadro geral dos modelos 
e atividades da etapa de projeto. 

Segue a seguir uma descrição das principais 
atividades do processo de desenvolvimento.

a. Publishing: atividade, manual ou automa-
tizada, de busca de capacidades na rede de 
serviços geoespaciais e de incorporação ao 
modelo de capacidades. As capacidades são 
traduzidas para recursos ofertados, ou seja, 
disponíveis na rede de geosserviços; 

b. Rephrasing: atividade responsável por tra-
duzir os requisitos, de forma a extrair um 
conjunto de recursos necessários para reali-
zação dos casos de uso, os recursos podem 
ser associados aos conceitos de ontologia e 
em seguida carregados na rede de recursos se-
mânticos, compondo o modelo de requisitos; 

Figura 3:  
Modelos e atividades 
de projeto

Fonte: Adaptado de Usländer (2010, p. 99)
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c. Discovery: atividade responsável por sele-
cionar, no rol de capacidades levantadas na 
fase publishing, um conjunto que atenda aos 
recursos solicitados levantados na fase de re-
phrasing, para cada recurso requisitado pode 
existir um conjunto de recursos ofertados que 
atendam às necessidades; 

d. Matching: atividade responsável por associar 
requisitos a capacidades, ou seja, recursos 
requisitados a recursos ofertados, avalia 
dentre as capacidades candidatas, elencadas 
na etapa de discovery, as mais adequadas 
aos requisitos. O resultado final dessa eta-
pa é o modelo de mapeamento requisitos/
capacidades; 

e. Grounding :  atividade que disponibiliza 
uma nova capacidade na rede de serviços 
geoespaciais.

SERVUS propõe a criação de um catálogo se-
mântico que compõe uma arquitetura de implemen-
tação e um ambiente de projeto. O papel do catálogo 
semântico é o de se comunicar com os geosserviços 
da rede e processar as consultas por recursos. Fun-
ciona como uma extensão semântica que possibilita 
consultas baseadas em ontologias e a avaliação da 
proximidade semântica dos resultados obtidos. No 

que se refere ao suporte à metodologia, o catálogo 
semântico responde pelas atividades de harvesting, 
que consiste na coleta de metadados dos serviços, 
e de publishing, publicação dos recursos disponíveis 
para uma rede de recursos semânticos.

6. MODELO PROPOSTO

O trabalho foi desenvolvido conforme as 
seguintes etapas: revisão de literatura, com a re-
alização de estudos sobre IDEs, metodologia de de-
senvolvimento SOA, metodologia SERVUS, banco 
de dados orientado a grafos, geocatálogo e busca 
semântica; levantamento de requisitos baseado nos 
geocatálogos estudados, principalmente no propos-
to pela metodologia SERVUS, nas necessidades dos 
stakeholders da área de meio ambiente e na infra-
estrutura tecnológica atual do órgão; definição da 
arquitetura de alto nível, considerando-se, dentre 
outros aspectos, fontes de dados, arquiteturas de 
IDEs e geosserviços da INDE-BR; desenvolvimento 
do protótipo, incluindo a definição das linguagens 
de desenvolvimentos, dos componentes, das bi-
bliotecas de software e do ambiente de desenvol-
vimento; implantação com definição do ambiente e 
instalação do protótipo; elaboração de um cenário 
de utilização do geocatálogo típico de auditoria em 
meio ambiente, validação do protótipo e, por fim, 
avaliação do resultados (SANTOS, 2016).
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Figura 4:  
Arquitetura de 
implementação
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Figura 5:  
Modelo de busca do catálogo

Tabela 1:  
Cálculo do índice de relevância
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A arquitetura escolhida para implementação 
do protótipo do geocatálogo foi a de uma apli-
cação web de três camadas. A camada de apre-
sentação foi desenvolvida em HTML5 utilizando 
bibliotecas JavaScript: Bootstrap 3.3.5, jQuery 2.1.0, 
Google Maps 3.0 e o componente bootstrap-slider.js. 
A camada de negócio foi implementada em Java 
versão 1.7 e a aplicação empacotada no formato 
de web archive – WAR. As requisições da camada 
de apresentação são feitas pelo protocolo http e 
acessam um servidor padrão REST (Representa-

tional State Transfer) que retorna documentos no 
formato JSON (JavaScript Object Notation). A ca-
mada de negócio foi hospedada num serviço de 
nuvem EC2 da Amazon. A camada de persistência 
foi implementada através de um banco de dados 
NoSQL de grafos, o Neo4J 2.3.1. A hospedagem 
da camada de persistência foi realizada na pági-
na web GrapheneDB, que implementa os bancos 
Neo4J num ambiente de nuvem. A comunicação 
entre camada de negócio e camada de persistência 
também ocorre por meio de interfaces REST e no 

Termos de pesquisa Campo com termo localizado Peso Peso Máximo

Descrição: “vegetação” - (peso 8) Nome - (peso 8) 64 216

Ontologia VCE (termo raiz): “vegetação” - (peso 6) Descrição - (peso 6) 36 162

Palavra-chave: “agrícola” - (peso 5) Resumo - (peso 5) 25 135

Peso total 125 513

Índice de relevância calculado (125/513) 0,24
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Figura 6:  
Tela de busca do 
geocatálogo

Figura 7:  
Áreas de proteção 
ambiental importadas 
para ferramenta QGIS

formato JSON. A Figura 4 representa a arquitetura 
implementada. 

As consultas podem ser realizadas por des-
crição (texto livre), palavras-chave e por termos das 
ontologias. Para cada um dos itens anteriores as 
frases ou termos são divididos em tokens que serão 
os termos utilizados na busca. Podem ser realiza-
das filtragens por coordenadas geográficas (filtro 
espacial) e por ano (temporal). Para cada par orde-
nado, composto pelo termo e o campo pesquisado, 
é atribuído um peso que será a base para o procedi-

mento de geração do ranking. A Figura 5 apresenta 
o modelo de busca do geocatálogo.

O resultado efetivo de uma busca depende 
da qualidade dos metadados e do valor de negócio 
atribuído a cada campo. Para lidar com esse aspec-
to foi elaborado um esquema de ponderação dos 
campos de pesquisa e dos campos de metadados e 
o estabelecimento de um índice de relevância que 
serve de base para o processo de geração do ranking 
de resultados. A Tabela 1 apresenta um exemplo de 
cálculo do índice de relevância.
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Os registros dos recursos são recuperados me-
diante requisições REST para o banco de dados re-
moto, compostas pelos comandos na linguagem 
Cypher. Os principais tipos de interação são: consul-
ta a ontologias, criação de relacionamentos entre os 
recursos e geração do ranking dos recursos geográ-
ficos. A Figura 6 exibe o ranking na forma de uma 
listagem com os links para visualização do recurso, 
download e visualização dos metadados.

Para validação do uso do geocatálogo foram 
utilizadas as etapas da metodologia SERVUS, utiliza-
mos como base um problema relacionado a uma au-
ditoria na área ambiental, que assim apresentamos: 
como obter os dados necessários, a nível brasileiro, 
para o levantamento da localização de áreas de pro-
teção ambiental, utilizando como base os geosser-
viços disponíveis na rede de infraestrutura de dados 
espaciais nacional, de instituições e órgãos públicos? 

O resultado final foi a localização e visuali-
zação dessas áreas. A Figura 7 apresenta as áreas de 
proteção ambiental localizadas pelo geocatálogo, 
cujos dados foram baixados de serviços WFS e im-
portados para a ferramenta Quantum GIS.

7. CONCLUSÃO

Este artigo abordou aspectos da implementa-
ção de um geocatálogo que possibilita a utilização 
de ontologias como parâmetros de pesquisa. As con-
sultas são realizadas nos metadados de geosserviços 
de infraestruturas de dados espaciais. Foram aborda-

dos aspectos da implantação tais como: arquitetura 
e modelo de dados. No que se refere à arquitetura, 
o geocatálogo foi implementado como uma aplica-
ção web de três camadas, passível de implantação 
em ambiente de nuvem. O modelo de dados foi im-
plementado em banco de dados orientado a grafos.

O geocatálogo se mostrou viável como ferra-
menta de busca de recursos geográficos e de apoio 
à metodologia SERVUS, possibilitando a atuação 
nas etapas de publishing e matching. Podem ser con-
sideradas como contribuições a utilização da lin-
guagem Cypher no manuseio de rede de recursos, 
ontologias e metamodelo, de forma integrada, em 
banco de dados não relacionais orientado a grafos. O 
estabelecimento de mecanismos de parametrização 
das consultas, mediante ponderação de parâmetros 
e campos de metadados e o estabelecimento de um 
índice de relevância, são contribuições para o cam-
po da busca em bases de metadados. Como traba-
lhos futuros, podemos considerar a automatização 
do processo harvesting e a integração com uma in-
fraestrutura de dados espaciais corporativa, de for-
ma que o geocatálogo atue conjuntamente com os 
geoportais.
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