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Resumo

O processamento de grandes volumes de dados geoespaciais através da Web ¢ tipicamente
implementado usando uma entre duas abordagens: concentrando o processamento no
servidor ou transferindo dados para processamento no cliente. Na primeira abordagem,
¢ necessario promover o aumento da infraestrutura, uma vez que cada requisicao inicia
um processo de alto custo computacional. A segunda alternativa exige a transferéncia
de grandes volumes de dados através da rede, com impacto significativo sobre o tempo
para geracao do resultado. Esta dissertacao propoe uma abordagem mista que otimiza
o processamento online de dados geograficos. Nessa proposta, o servidor inicia com o
pré-processamento dos dados aplicando algoritmos de agregacao simples, para reduzir o
volume de dados transferidos. Gragas a isso, o cliente ira receber menos dados e devera
finalizar o processamento desses dados otimizados de acordo com a operacao especifica
desejada. Por meio desse pré-processamento garantimos que o resultado sera correto, ape-
sar de aplicado em um conjunto simplificado de dados. O processo de simplificacao pode
ser executado no servidor apenas uma vez, e reutilizado em todas as requisicoes seguintes
para o mesmo dado. Esse servico é escalavel pela sua simplicidade, bastando apenas dis-
ponibilizar esses pré-processamentos em mais servidores. Garantindo assim que o servico
possa pré-computar os resultados e apresentar melhor desempenho do que as abordagens
anteriores. O trabalho inclui a implementacao de simplificadores e operacoes algébricas
em dados espaciais ”algebra de mapas”, em que os dados de entrada e saida sao matriciais.
Assim, a validacao dos resultados obtidos é feita através de um estudo de caso, desenvol-
vido no software de modelagem ambiental DinamicaEGO, e envolvendo dados de pesquisa
da Amazonia. No estudo, o desempenho da abordagem hibrida proposta é comparado
com o processamento realizado exclusivamente no servidor. O resultado mostra que é
possivel realizar, em uma plataforma online, consultas espaciais complexas envolvendo
grandes volumes de dados, com respostas rapidas que viabilizem o compartilhamento da

plataforma com diversos usuarios simultaneos.

Palavras-chave: servico web; dados geograficos; visualizacao de dados; algebra de ma-

pas.



Abstract

Processing large volumes of geospatial data over the Web is typically implemented using
one of two approaches: all processing on the server side or transfering data for processing
on the client. In the first approach, is necessary to gradually increase the computational
infrastructure, since each request initiates a process of high computational cost. The
second alternative requires transferring large volumes of data across the network, with
significant impact on the time to produce the result. This thesis proposes an architecture
and presents a mixed implementation approach of an online service of geographical data
processing. In this service, the server simplifies the stored data, with the intention of
reducing the volume of information to be transferred to clients. Thanks to that, the clients
work with data that is closer to what its operation needs and following that, completes
necessary processing. The simplification process is applied only once, and the result can
be reused in subsequent requests. The resulting service is more stable, more scalable,
and performs better than previous approaches. This work includes the implementation
of simplifiers and operations for map algebra where the input and output are matrices.
Thus, the validation of the results obtained is done through a case study, developed in
the software DynamicaEGO using the data from the Amazon Forest. In the study, the
performance of the proposed hybrid approach is compared to the processing performed
exclusively on the server. The result shows that is possible to perform, in an online
platform, complex queries involving large volumes of data, with performance that allows

multiple concurrent users.

Keywords: web service; geographic data; data vizualization; map algebra.
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Capitulo 1

Introducao

A floresta amazonica é a maior floresta tropical em extensao do mundo [19] e estd per-
manentemente sujeita a todo tipo de pressao economica, e agoes de grande relevancia
sao frequentemente realizadas sem que se tenha uma nocao prévia de sua efetividade e
impacto. Por isso é importante um estudo para embasar estratégias de exploracao efici-
ente dos: recursos naturais, potencial economico e dificuldades associadas. Por exemplo,
identificar as regioes da Amazonia com grande valor para a preservacao da biodiversidade,
quais areas podem influenciar o regime de chuvas, onde é mais propicio para a producao
de borracha ou madeira, e quais regioes tém elevados riscos de incéndios florestais. Existe
um argumento segundo o qual “a floresta vale mais em pé do que derrubada” [32] que
precisa ser testado e comprovado segundo uma base de comparacao do valor dos diversos
produtos, de forma regionalizada, para indicar o potencial economico de cada parte da
Amagzonia, levando em conta as alternativas de exploracao de cada area. Portanto, é im-
portante conhecer a dinamica espacial de cada produto para a tomada de decisoes sobre
quais areas devem ser priorizadas para conservagao ou extrativismo.

Esta pesquisa surge como uma resposta ao desafio de divulgar analises dos cenarios
da floresta amazonica, como parte do projeto AMAZONES!, financiado pelo Banco Mun-
dial. O objetivo desse projeto envolve realizar andlises espaciais de cenarios calculando o
valor da Amazonia em diferentes regioes, variando os pregos dos insumos e produtos em
cada cendario. Para viabilizar essa andlise, a regiao foi dividida em células de tamanho
500 x 500 metros, e cada variavel foi avaliada independentemente para cada area. Con-
siderando que a cobertura da Amazonia é de aproximadamente 5 milhdes de km? | ao
dividir em 4reas de estudo de 500m?, temos um total de 20 milhdes de 4reas por varidvel.
Cada area ¢ avaliada em relacao a cada uma das variaveis, resultando em mais de 100
milhoes de areas processadas. Apesar do grande volume de dados, o projeto AMAZONES
demanda duas funcionalidades importantes: a visualizacao espacial da produtividade de
cada produto amazonico e a visualizagao em tempo quase real de cenarios de exploracao.
Os usudrios podem testar diferentes cenarios selecionando valores de prego por tonelada

e propensao a exploracao para cada produto. A plataforma deve entao utilizar o valor

LAMAZONES - AMAZON ECO SERVICES, CSR. Disponivel em: http://maps.csr.ufmg.br/
calculator/?queryid=106. Acesso em 16 de outubro de 2018.


http://maps.csr.ufmg.br/calculator/?queryid=106
http://maps.csr.ufmg.br/calculator/?queryid=106
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de intensidade para cada produto multiplicado pelo seu preco, a fim de gerar um mapa
combinado que indique as areas que devem ser priorizadas.

Para que os objetivos do projeto AMAZONES sejam plenamente alcancados, faz-
se necessario recursos computacionais que permitam a execucao de simulacoes sobre um
grande volume de dados a partir de plataformas online e de forma interativa. Espera-se
que multiplos usudrios simultaneos interajam com uma ferramenta em que parametros
da simulagao possam ser definidos e o resultado possa ser visualizado. Portanto, o ob-
jetivo deste trabalho é descrever a criacao de uma plataforma web para a divulgacao e
o processamento em tempo real de dados geoespaciais com baixo custo computacional.
Sao pontos importantes para esse objetivo: a divisao do custo de processamento entre
servidor e cliente, a otimizagao do volume de dados trafegados na rede, o baixo tempo de
resposta do servidor e o baixo custo computacional ou monetario da solugao. Atualmente,
a maioria dos servidores de mapas com capacidades de processamento utiliza arquiteturas
em que todos os dados sao processados no servidor e apenas o resultado é enviado ao
usuario. No entanto, essa abordagem demanda alto custo computacional, que aumenta
proporcionalmente a quantidade de clientes do servigo. E até onde pudemos determinar,
nenhuma ferramenta existente atualmente é capaz de prover servigos que atendam a todos
08 requisitos necessarios para processar o volume de dados disponivel sobre a Amazonia.
Por exemplo, o Google Earth Engine [11] permite processar imagens, mas sua licenga
gratuita apenas possibilita criar os dados iniciais. Assim, nao constitui uma plataforma
operacional de processamento?.

Neste trabalho é proposta uma abordagem mista de processamento com partes
executadas no servidor e outras no cliente. O primeiro é responsavel por preparar o dado
para agilizar o processamento e a transmissao pela internet, pré-processar cada mapa para
reduzir o volume de dados, sem alterar o resultado, ja o segundo ird processar apenas o
dado reduzido e otimizado para cada operacao desejada. Para isso, foi necessario realizar
uma pesquisa de técnicas de compressao especificas para o processamento e visualizagao
de mapas online. Pesquisou-se também métodos de simplificacdo de dados, como a
reamostragem, que permitam que as operagoes realizadas tanto no mapa original quanto
no mapa simplificado sejam exatas e produzam o mesmo resultado, quando aplicadas a

mesma area.

2Noncommercial - Google Earth Engine. 2023. Disponivel em: https://earthengine.google.com/
noncommercial/. Acesso em: 30 maio 2018.


https://earthengine.google.com/noncommercial/
https://earthengine.google.com/noncommercial/
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao de mestrado é projetar uma plataforma online
que permita a divulgacao de um grande volume de dados matriciais para visualizacao
interativa na Web. A plataforma deve suportar pequenas simulagoes em tempo real, en-
volvendo um conjunto significativo de operacoes pixel a pixel. A arquitetura proposta
deve buscar maximizar o desempenho e minimizar o custo computacional, especialmente
reduzindo a carga no servidor. A aplicacao imediata dessa plataforma sera direcionada
aos dados do projeto AMAZONES, permitindo a sele¢ao e visualizacao de cenarios de
exploracao da Amazonia. Esses dados serao utilizados para validar o projeto e sua im-
plementacao, mas as contribuicoes deste trabalho podem ser aplicadas a outros casos de
uso.

Para alcancar esse objetivo, sao definidos cinco objetivos especificos:

e Otimizar operacoes pixel a pixel entre mapas para a analise de cendrios em tempo

real para visualizagao na web;

e Potencializar o pré-processamento e evitar reprocessamento dos dados matriciais no

servidor;
e Reduzir o tempo de resposta e o custo computacional de requisicoes simultaneas;
e Minimizar o processamento sobre demanda no servidor;

e Minimizar a transferéncia de dados.

1.2 Organizacao

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta tra-
balhos relacionados e conceitos importantes como: a algebra de mapas e os servigos Web
geoespaciais. No Capitulo 3 é detalhada a estrutura da solugao, incluindo o detalhamento
das operacoes utilizando os simplificadores. O Capitulo 4 apresenta a implementagao da
plataforma proposta, e demonstra sua funcionalidade em um estudo de caso. Finalmente,

o Capitulo 5 apresenta conclusoes e uma discussao sobre trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos e trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta os conceitos-chave e descreve trabalhos relacionados a proposta
da dissertacao. A Secao 2.1 discorre sobre o formato dos dados e os tipos de operagoes que
compoem a algebra de mapas. A Secao 2.2 descreve os padroes Web OGC utilizados para
disseminacao e acesso a dados geoespaciais, incluindo uma discussao sobre os formatos
disponiveis para transmissao de dados. O uso dos padroes OGC para grandes volumes de
dados matriciais foi conduzido e avaliado em alguns trabalhos de pesquisa, apresentados
na Sec¢ao 2.3 Ao final do Capitulo, apresentamos uma discussao sobre as limitagoes das

técnicas apresentadas, levando a proposta de arquitetura no Capitulo 2.

2.1 Algebra de mapas

A élgebra de mapas é um conjunto de operacoes, largamente adotadas, para a
manipulacao de dados geograficos, no formato matricial (raster), proposto por [33]. Os
mapas raster sao compostos por uma matriz de células, também conhecidas como pixeis,

que contém informagoes valor de uma determinada variavel geografica [Figura 2.1]. Cada

Figura 2.1: Representagao visual de um mapa, como os pizels compoem um dado matricial

Formato matricial
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Figura 2.2: Tipos de operagoes contidas na algebra de mapas.

Local Focal Zonal Global

Ope ra(}éo |Oca| utiliza a célula na mesma posigéo.

Exemplos de dados de entrada e operagao célula a célula:

Raster 1 (R1) Raster 2 (R2) = EF
108910/ 4 8 84115 F

20 11 5 13| 2 ?41115[:>- o =

109|468 4|5|-7(13 1

57274 97 343 . B N - -

Combina as células
na mesma posi¢ao
Exemplos operagbes:

Soma: R1 + R2 Subtragao: R1 - R2 Multiplicagao: R1 * R2
1816 | -5 |21 -1 20 13 1|9 80| 64 |-36/110-20
27| 8 (16 14 | 8 13 |14 6 12| 4 140 -33/ 55| 13| 12
144 1119 | 9 6 |14 3 | 7|7 40| 4528 78 8
14|14 | -5 | 6 | 2 4 |01 8 -4 45| 47 6 -7 -3

Figura 2.3: Exemplos de operacoes locais de: soma, subtracao e multiplicacao.

célula tem uma posicao espacial definida pela sua coordenada X, Y e também pelo seu
tamanho, que é determinado pela escala do mapa. No contexto geoespacial esse formato
pode detalhar o territério em pequenas areas representadas com um valor representando a
intensidade ou classe que melhor represente cada uma. Esses dados podem ser classificados
quanto ao significado dos valores em suas células em dois tipos: estoque ou categérico. No
caso dos dados de estoque, cada valor representa a intensidade da caracteristica estudada,
sendo os valores comparaveis. Desta forma, uma célula com valor maior que outra indica
a intensidade maior que a da outra regiao. Ja em mapas categoricos, cada valor representa
uma caracteristica distinta ou uma classe diferente.

Os tipos de operagoes sobre dados rasters [Figura 2.2] podem ser classificadas
quanto ao padrao de células envolvidas, em quatro grupos: Locais, Focais, Zonais e
Globais [33]. As operagoes locais utilizam apenas a célula na mesma posi¢do nos mapas
de entrada como exibido [Figura 2.3], sao comuns operacoes de: soma, multiplicagao,
subtragao, entre outras. Ja as operacoes focais processam dados na vizinhanga da célula,
a regiao de vizinhanca é arbitraria e alguns exemplos podem ser consultados na [Figura
2.4] que permitem operagdes como: soma, multiplicacdo e maximo. As operagdes zonais

sao uteis para obter resultados em regioes pré-definidas, que podem ser, por exemplo,
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Figura 2.4: Exemplos de operacoes focais de: soma, maximo e multiplicacao por matriz.

Ope I'a(;éo fOCal utiliza as células na vizinhanga da célula de resultado.

Exemplos de regies de vizinhanga: Exemplos usando regido de 3x3 células:
3x3 células  5x3 células Irregular Raster R1
] ] 10| 4 10| 8
[> 32 20|11
68 10]9
5727 5(7[-2 7]
Exemplos operagbes usando uma a regido de 3x3 células:
Soma na regido: Maximo na regiéo: Multiplicac&o usando regido de 3x3:
49 |45 (38 |25 |29 20 |45 (38 |25 |29 I 30 |-17 |-70 40 [17
68 60 (49 |35 |43 68 (60 (49 |35 |43 Raster , 51 o [101]73 10622 |29
52 51 |52 |34 |35 52 51 [52 |34 |35 R1 102 " |42 |9 |23 46 |61
21 (15 (23 |14 |20 21 (15 |23 [14 |20 3 |14 |62 (34 |-2

Figura 2.5: Exemplos de operagoes zonais de: soma, maximo e contagem de células.

O pe ra(;aO 20 nal Utiliza as células de uma zona pré-definida, um resultado por area.

Exemplos de calculo nas zonas p1, p2, p3:

Raster R3

‘ 5
p2 p3 |:> PR ( I::>
Células Valores
por zona por zona

Exemplos de operagdes nas zonas, identificadas como p1, p2 e p3:

Soma: Méaximo: Contagem de células na regigo:
pl1: 8 p1: 2 Regiéo p1 Regido p2 Regi&o p3
p2: 18 p2: 3 ValorContagem| MalorContagem| ValoriContagem
p3: 12 p3: 3 1.2 1.1 1 4
2 3 2 4 2 1
3 B3 3 2

limites de municipios, biomas ou quaisquer regioes de interesse. O zonal retorna um
resultado para toda a regiao, podendo ser um valor inico ou mesmo um conjunto de
valores, como os exemplos [Figura 2.5]. As operagoes globais, por sua vez, consideram
todas as células do mapa, e o resultado pode ser também um valor tinico ou mesmo um

conjunto de valores que, nesse caso, representa todo o mapa [Figura 2.6].

2.1.1 Escala de analise

A escala é um conceito fundamental na andlise de mapas raster. Ela se refere a
relacao entre a representacao cartografica de um mapa e a realidade geografica na regiao.

A escala indica o nivel de detalhamento de um mapeamento correlacionando a distancia
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Figura 2.6: Exemplos de operagoes zonais de: soma, maximo e contagem de células.

Ope raQaO Z0 nalz Utiliza as células de uma zona pré-definida, um resultado por area.

Exemplos de calculo nas zonas p1, p2, p3: Raster R3
. — ENUEN DnEEE
) R 332N 1|1
p2 C p3 |:> ( C ::> - BBEE
) Ceélulas B Valores (2 2 1 1 1

por zona por zona

Exemplos de operacgdes nas zonas, identificadas como p1, p2 e p3:

Soma: Maximo: Contagem de células na regido:
pl1:8 p1:2 Regido p1 Regido p2 Regiéo p3
p2: 18 p2: 3 MalorContagem| MalorContagem| [ValorContagem
p3: 12 p3: 3 1.2 1. 1.4
2 3 2 4 2 1
3 3 3 2

Figura 2.7: Piramide de imagens: A representagao grafica de uma piramide de imagens.
Onde as linhas na vertical representam as células que serao usadas em cada aplicacao da
regra de agregacao das células, geralmente a cada janela de 2x2 resultando em uma célula
gerando imagem com metade do tamanho e da largura.

Niveis de Zoom

0 Vi 1 tile =256x256

4 Tiles

8 Tiles

entre dois pontos no mapa e a distancia no mundo real. Quanto maior a escala, maior
¢ o nivel de detalhes e a informacao mais fidedigna. A escala pode ser expressa como
uma razao, por exemplo de (1:50.000) indicando que a distancia real entre dois pontos no
mundo real é 50.000 vezes maior do que a distancia entre esses mesmos pontos no mapa.

Os mapas podem ser representados em diferentes escalas, dependendo da utilizacao
pode ser interessante mais ou menos detalhes. O método de alteragao de escala do mapa
é chamado de reamostragem, que consiste em agrupar informacoes de pixeis existentes
aplicando métodos de interpolacao bilinear, bictibica e Lanczos ou métodos estatisticos

como média, soma, maximo , minimo, entre outros. E importante escolher o método
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apropriado para cada caso especifico, considerando o tipo de imagem e o objetivo da
reamostragem. Uma técnica para otimizar o processamento de imagens consiste em gerar
e armazenar multiplas versoes da mesma imagem com escalas diferentes, conhecida como
piramide de imagens [1]. Cada nivel da piramide representa uma versao da imagem com
resolucao reduzida, geralmente por meio da reamostragem. A reamostragem é aplicada
sucessivamente em cada nivel da piramide, resultando em versoes cada vez menores da
imagem original. A vantagem da criacao de uma piramide de imagens é que ela permite
acessar rapidamente versoes da imagem com resolugoes diferentes, sem precisar realizar a
reamostragem da imagem a cada vez. Isso é especialmente 1itil em aplicacoes que requerem
o processamento de imagens de grande escala. Além disso, a piramide de imagens permite
uma representacao hierarquica da imagem, facilitando a selecao da resolucao adequada
para cada tarefa especifica.

Os servidores de mapa na web utilizam o conceito de nivel de zoom que define
quais as escalas os mapas devem ser disponibilizados e permite a interoperabilidade entre
diferentes aplicagoes de mapas. Quanto maior o nivel de zoom, menor é a escala e maior
¢ a quantidade de detalhes que podem ser exibidos. O nivel 0 permite a representacao
do mundo em uma imagem de 256 por 256 pixeis. Enquanto o préximo nivel tera 2 por
2 dessas imagens e cresce continuamente em poténcia de 2 [22]. Por exemplo, um nivel
de zoom mais elevado permite que o usuario visualize ruas e prédios com mais clareza,
enquanto um nivel de zoom mais baixo mostra somente regioes maiores como cidades
e paises. Além disso, esses niveis de zoom sao dinamicos e podem ser ajustados pelo
usuario em tempo real, o que torna a experiéncia de visualizacao de mapas ainda mais
interativa e personalizada. Por exemplo, ao aumentar o nivel de zoom de 10 para 11, a
area representada por cada pixel é dividida por 4 e permite maior detalhamento de uma
area menor.

Nesse trabalho é definido o conceito de simplificadores, que define operagoes de
reamostragem que podem ser aplicadas no mapa em diferentes niveis de zoom com algumas
restricoes garantindo que o resultado seja exato se aplicado na mesma area do dado

original, como descrito na segao 3.2.

2.2 Servigos Web geoespaciais padrao ISO/OGC

A OGC (Open Geospatial Consortium) e a ISO (International Standards Orga-

nization) definiram em conjunto padrdes para a disseminacao de dados geograficos e a
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disponibilizacao de mapas pela internet!. Esses padroes foram estruturados no modelo de
comunicagao cliente-servidor. Nessa abordagem todos os clientes devem enviar requisigoes
para um servidor ou conjunto de servidores que, por sua vez, retorna a resposta necessaria
ao cliente. A padronizacao permitiu a criacao de servigos interoperaveis construidos sobre
tecnologias de servigos Web. Um servigo é uma aplicagao que permite o compartilhamento
de dados independente do sistema operacional e da plataforma onde estas operacoes sao
executadas [28]. Varios servigos foram definidos pela OGC, como o Web Coverage Service
(WCS), Web Feature Service (WFS), o Web Map Service (WMS) e o Web Processing Ser-
vice (WPS). Além destes, varios outros padroes foram definidos, como o Web Coverage
Processing Service (WCPS), que define a sintaxe para descrever operagoes entre mapas,
e o CWS, que descreve os mapas presentes em cada servico, parte essencial de infraes-
truturas de dados espaciais (IDEs). A utilizagdo destes padroes é desejada, pois, como
mostram [10] os projetos que utilizaram os padroes da OGC consumiram 25% a menos
de recursos para serem implementados, tomando como base o servico WCS?.

Em 2000 a OGC publicou a primeira versao do padrao Web Map Service
(WMS), que permitiu a padronizagao dos servigos de visualiza¢ao de mapas georreferen-
ciados pela internet de maneira rapida utilizando o protocolo HTTP (hypertext transfer
protocol) para comunicagao 3. Esse servico foi projetado para permitir a visualizacio
de partes de um banco de dados geoespacial através da Web. Ele funciona de maneira
simples: para cada escala uma versao do mapa ¢ exibida. Essas imagens sao produzidas
no servidor, para isso o dado original é reamostrado para a escala de visualizagao desejada
e aplica-se a transformacao dos valores em cores por meio da aplicacao da legenda. A
visualizacao do dado é feita sob demanda, por meio dos pedidos do cliente, que especifica
a area e o nivel de detalhamento das partes do mapa de interesse.

O protocolo de comunicacao WMS oferece diversas funcoes importantes, como o
(GetCapabilities), que permite ao cliente obter informagoes sobre os dados disponiveis e
formatos de saida. Com essas informagdes, o cliente pode realizar consultas (GetMap)
ao servidor, especificando os limites espaciais, classes de dados, escala, formato de saida,
entre outros detalhes opcionais. Além disso, o controle destes parametros permite otimi-
zar o volume de dados, pois é possivel exibir regioes de forma mais detalhada ou menos
detalhada sem a necessidade de carregar todos os dados. Outro ponto importante é que
o servidor pode tratar qualquer dado independente do seu tamanho original, pois todos
os dados sao reamostrados para o mesmo nivel de zoom. or conta do grande volume

de dados e niveis de zoom, é necessario o uso de um servico de cache de imagens para

1OGC - Standards Implementation Specifications. 2017. Disponivel em: http://www.
opengeospatial.org/standards/specifications/list. Acesso em: 30 maio 2017.

20GC@® WCS 2.0 Interface Standard - Implementation Specification. 2012. Disponivel em: http:
//www.opengis.net/doc/IS/wcs-core-2.0.1. Acesso em: 25 maio 2019.

30penGIS®) Web Map Server Interface Implementation Specification. Disponfvel em: https://
portal.ogc.org/files/7artifact_id=7196. Acesso em: 20 de maio de 2019.


http://www.opengeospatial.org/standards/specifications/list
http://www.opengeospatial.org/standards/specifications/list
http://www.opengis.net/doc/IS/wcs-core-2.0.1
http://www.opengis.net/doc/IS/wcs-core-2.0.1
https://portal.ogc.org/files/?artifact_id=7196
https://portal.ogc.org/files/?artifact_id=7196

2.2. Servigos Web geoespaciais padrao ISO/OGC 21

evitar o sobrecarregamento do servidor [20].Além disso, é possivel consultar elementos do
banco de dados através da imagem, indicando um pizel da imagem, e a fun¢do (GetFe-
aturelnfo) transforma coordenadas na imagem em coordenadas geograficas, produzindo
uma operacao de consulta ao servidor, que retorna ao cliente no formato desejado [6].
Embora o WMS seja eficiente para a visualizacao de dados, ele é insuficiente para proces-
samento de calculos nos mapas, ja que os dados enviados ao cliente apenas representam
as cores de visualizacao em tela, que substituiram os valores das células do dado origi-
nal. No entanto, devido a grande quantidade de dados e aos avancos tecnoldgicos, é cada
vez mais imprescindivel implementar processos computacionais complexos de analise para
transforma-los em informagao, conforme apontado por [33]. Para esse fim, a OGC definiu
varios servicos, incluindo o WFS e o WCS que permitem o download do dado bruto para
analise no computador local, bem como o WPS que realiza o processamento no servidor
e envia apenas o resultado.

O servigo Web Feature Service (WFS), ao contrério do WMS, recebe do servi-
dor objetos geograficos codificados em GML, em lugar da imagem. Esses objetos permitem
que o cliente tenha a liberdade de apresentar os dados vetoriais com qualquer simbologia
desejada. Além disso, o dado fica disponivel para quaisquer analises locais com exatidao.
No entanto, esse formato textual é relativamente maior que o arquivo binario. O WF'S é
um formato extensivel, e, portanto, cada servidor pode acrescentar a sua peculiaridade.
Devido a isso, este formato pode ser acrescido de novas informagoes e adaptado a diversas
necessidades, mas que também pode gerar problemas de interpretacao entre diferentes
servidores. Contudo, para que o cliente possa processar o dado, é preciso transferir os
dados vetoriais em GML pela rede. O servigo WFS também possui a funcao GetCapabi-
lities para a listagem dos dados e operagoes disponiveis. Com isso, é possivel especificar a
geometria na requisicao (GetFeature), sendo que o servidor se encarrega de filtrar e gerar
a resposta no formato GML para envio ao cliente. A funcao Transaction permite edi-
tar os dados do servidor, enviando uma requisicao com o tipo de operacao e o contetido
da alteragao em formato GML. As operacoes suportadas sao criar, modificar e deletar
atributos, e também suas coordenadas e projecao [36].

Dados matriciais sao acessados por meio do servico Web Coverage Service
(WCS). Esse servigo dispoe de uma fungao (GetCoverage) que retorna dados em formato
matricial, em diversos formatos, alguns inclusive similares aos do WMS, porém, nesse caso,
com informacoes adicionais como metadados e os valores exatos de cada célula. Porém,
os dados geograficos podem ser BigData [27], como afirma a OGC, pois ndo sdo incomuns
dados que, mesmo apds compressao, ocupam varios gigabytes. Esse servico também im-
plementa a funcao GetCapabilities para a listagem de mapas e operagoes. Outra operacao
importante é a DescribeCoverage, que permite consultar informacoes adicionais, como sis-

tema de coordenadas, tipo de célula e limites dos valores do mapa®. Mapas matriciais

10penGIS®) Web Map Server Interface Implementation Specification. Disponivel em: https://
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gerados pelo WCS podem ser gerados em varios formatos, tais como JSON, GeoJSON,
GeoTIFF, TIFF, PNG e NET-CDF.

A OGC define o Web Processing Service (WPS)’, que permite ao usudrio
obter informagoes sobre as fungoes disponiveis através da funcao GetDescription. Através
do comando DescribeProcess obtém-se a descricao detalhada da assinatura das funcoes
e dos parametros. A chamada pode ser sincrona ou assincrona, dependendo da escolha
do usuario. O processamento sincrono é recomendado para operagoes rapidas, enquanto
o processamento assincrono é apropriado para operacoes de longa duracao. A resposta
inicial do servidor é o identificador da operacao em execucao. O usudrio pode gerenciar
a requisicdo através deste identificador, verificando o estado da operagao (aguardando,
pausada, em execugao, cancelada ou finalizada). Quando a execucao é concluida, os
resultados sao armazenados no servidor por um periodo de tempo e podem ser obtidos
mediante uma requisicao GetExecuteStatus.

Com esses e outros padroes, a OGC propoe uma arquitetura de servigos Web pa-
dronizada que facilita o acesso a dados geograficos por meio de padroes abertos de dados
e distribuicao de metadados. Essa arquitetura viabiliza a construcao de infraestruturas
de dados espaciais (IDE), que, segundo [4], abrangem politicas, tecnologias, padrdes e
pessoas para a coleta, gerenciamento, acesso, distribuicao e uso de dados espaciais pela
comunidade. Esse modelo foca em trés elementos principais: o contetdo, a tecnologia
e as pessoas. Ele integra diversas fontes de dados que podem ser processadas de forma
conjunta, mesmo com diferencas técnicas, permitindo disponibilizar os resultados ampla-
mente. Os clientes precisam identificar os servigos disponiveis e compreender os dados e
suas metainformagoes, o que ¢ viabilizado por um catalogo fornecido pelo servigco Catalog
Service for the Web (CSW)®. Com essas informagoes, o cliente pode acessar os servigos via
internet ou por softwares SIG que implementem esses padroes, garantindo o uso correto
dos dados ao considerar projecoes, tipos de célula e metadados, como ilustrado na figura
2.8. Essa arquitetura assegura que todos tenham acesso aos dados mais atualizados dire-
tamente na fonte, evitando perda de sincronizagao e retrabalho. Consultas aos metadados
permitem identificar dados 1teis que nao precisam ser gerados novamente, otimizando o
processo. Além disso, a ampla divulgacao dos dados permite alcancar os agentes que pro-
movem mudancas. Dessa forma, facilitar o acesso aos dados aumenta o impacto positivo
e promove decisoes mais embasadas e efetivas.

A transmissao de dados entre clientes e servidores, na arquitetura basica da OGC,
pode ser feita em diferentes formatos, de acordo com a finalidade dos servidores de

aplicacao. Sao padroes estabelecidos pela OGC para dados vetoriais os formatos GML,

portal.ogc.org/files/7artifact_id=7196. Acesso em: 20 de maio de 2019.

5Web Processing Service (WPS). Disponivel em: http://www.opengeospatial.org/standards/
wps. Acesso em: 20 de maio de 2019.

50GC® Catalogue Services 3.0 - General Model. 2016. Disponivel em: https://docs.ogc.org/
is/12-168r6/12-168r6.html. Acesso em: 23 de janeiro de 2025.
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Figura 2.8: Arquitetura do servigo para infraestrutura de dados espaciais.
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Fonte: (Davis Junior et al. 2009.) Disponivel em: https://www.researchgate.net/
publication/228776340_A_Web_Map_Service_for_Mobile_Computers Acesso em: 30 maio
2018

KML [36], SVG", e GeoJSON®. No entanto, para a transmissao de dados matriciais, sdo
mais usados padroes tradicionais: TIF, JPEG, PNG, GIF, entre outros. Essa diversi-
dade de formatos possibilitou uma grande abrangéncia de utilizacao desses servigos, pois
o formato a utilizar poderd ser escolhido de acordo com a necessidade de cada utilizagao.
Assim, como queremos implementar a utilizacao desses dados no navegador do cliente, é
preciso verificar que formatos sao suportados completamente ou parcialmente nos nave-

gadores mais relevantes. Considerando os trés navegadores mais relevantes ?, adotamos o

"Scalable Vector Graphics (SVG) 1.1 (Second Edition). Disponivel em: https://www.w3.org/TR/
SVG11/. Acesso em 20 de abril de 2017.

8The geojson format. 2016. Disponivel em: https://www.rfc-editor.org/info/rfc7946. Acesso
em 24 de janeiro de 2025.

9Browser market share, NetMarketShare. Disponivel em: https://www.netmarketshare.com.
Acesso em 16 de outubro de 2018.
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formato PNG para dados matriciais. Os formatos TIFF, GeoTIFF e NET-CDF, apesar
de serem amplamente utilizados para armazenar dados de cobertura, nao sao suporta-
dos por varias versoes dos navegadores. O formato PNG possui varios pontos positivos,
como ampla utilizagao, ser suportado no servico WMS, e permitir compressao sem perda.
Quanto ao suporte, a grande maioria dos navegadores implementa a especificacao desse
formato, utilizando 4 bytes por pizel, sendo um byte para transparéncia e trés para a
definicao da cor.

Desde sua introducao, os servicos Web e a arquitetura proposta pela OGC tem sido
intensivamente usados em IDEs e outros ambientes correlatos. Existem diversos estudos
que analisam esses servigcos Web do ponto de vista de eficiéncia, escalabilidade e outros
aspectos de interesse para este trabalho. A proxima subsecao avalia os padroes e suas

utilizacoes nos projetos.

2.3 Avaliacao de servicos OGC: WFS, WCS, WPS,
WMS, WCPS

O modelo de arquitetura da OGC foi desenvolvido na década de 1990 e ganhou
maior destaque a partir de meados dos anos 2000. Inicialmente, seu foco era garantir
a interoperabilidade e a disseminacao de dados entre sistemas. Contudo, com a po-
pularizacao dos servigos web, tornou-se essencial implementar solugoes que priorizem o
processamento de dados. Apenas em 2007 a OGC introduziu o padrao WPS, que trouxe
a capacidade de realizar operacoes de processamento no servidor. O WCPS complementa
essa abordagem ao definir uma linguagem conceitual para o processamento de imagens
raster. Entretanto, as operagoes descritas por esse padrao sao geralmente executadas por
servigos como o WPS ou o WCS, e, por essa razao, nao serao analisadas separadamente
neste trabalho. Para entender as capacidades e avaliar a aplicacao desses servicos, serao
analisados os padroes WFS, WCS, WPS, WMS e WCPS, considerando sua utilizagao em
diferentes projetos.

Como em [34] que discute a implementagao desses padroes em software de SIG.
Sao avaliadas as limitagoes e peculiaridades dos servicos WMS, WES e WCS, e também
discute-se uma nova proposta, que busca melhorar a performance utilizando uma com-
binacao de padroes, de acordo com o formato mais adequado para cada tarefa. A ar-
quitetura propoe a escolha automatica do servico, de acordo com a acao requerida pelo
usuério. Considere por exemplo duas situacoes, em uma o mapa é usado apenas para

uma consulta visual, e em outra, é usado no calculo da média dos valores dos pizels de
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uma regiao. Na primeira, o WMS é mais indicado, por gerar uma imagem de dimensoes
reduzidas e reamostradas para a visualizagao na escala requerida. Ja no segundo, o WFS
ou o WCS sao mais adequados, por enviarem o dado bruto na resolucao original e com
o valor real de atributo, deixando a execucao da operagao de média a cargo do cliente.
Dessa maneira, o software cliente poderia alternar automaticamente o servico a ser usado,
dependendo de qual operacao serd realizada, para que somente os dados necessarios sejam
enviados em cada caso.

Interfaces de acesso a servigos Web geoespaciais no padrao OGC foram imple-
mentadas em vérias ferramentas de SIG (Sistemas de Informagao Geografica) tais como
ARCGIS . QGIS !, dentre outras. No entanto, os servicos de processamento, embora
funcionais, nao escalam bem e exigem alto poder de processamento. Por isso, sao insufi-
cientes para construir servigos de calculo de mapas online com baixo custo computacional
e em tempo quase real. Isso ocorre por dois motivos principais: a sobrecarga do servidor
e a necessidade de enviar grandes volumes de dados para a visualizacao dos resultados.
Esses problemas sao criticos para servicos Web geograficos de grande volume, dificultando
a transferéncia para os clientes e resultando em processamento que pode levar horas ou
dias.

Os artigos [26] e [35] apresentam questionamentos sobre os padroes da OGC. O
primeiro trabalho analisa pontos positivos e negativos do WFS, comparando interoperabi-
lidade, transporte e qualidade dos dados. Os autores destacam que, embora esses servigos
viabilizem interoperabilidade e acesso a dados de miiltiplos servidores, possuem limitagoes,
como as do formato GML. Por ser extensivel, o GML pode gerar inconsisténcias na inter-
pretacao, ja que cada servidor pode estender seu conteido de forma diferente, causando
incompatibilidades. Em relagao a qualidade dos dados, no entanto, o servigco apresenta
vantagens, permitindo a escolha entre formatos como SVG, que garantem a visualizacao
correta de dados vetoriais em qualquer escala. No segundo estudo, é proposto um servigo
chamado WTSS (Web Time Series Service) [7], que melhora o desempenho de acesso aos
pizels em séries temporais. Ao requisitar um pizel, o cliente recebe os valores correspon-
dentes a cada instante presente na série temporal, ao invés de receber apenas um valor.
A proposta se justifica porque nenhum dos padroes da OGC é otimizado para esse tipo
de acesso. No entanto, nao permite processar mapa, por ser focada em acessar apenas
um pizel e verificar sua evolugao ao longo do tempo.

Outros trabalhos propoem arquiteturas diferentes para o processamento e anélise
de mapas via internet. [34] sugere uma arquitetura de balanceamento de carga que busca

maior escalabilidade e disponibilidade do servigo. Por outro lado, [29] discute decisoes

OFsri ArcGIS 10.5 Leading Platform in OGC Compliance. 2017. Disponivel em: http://www.esri.
com/esri-news/releases/17-2qtr/esri-arcgis-105-1leading-platform-in-ogc-compliance.
Acesso em: 26 margo 2018.

11QGIS as OGC Data Client. 2018. Disponivel em: https://docs.qgis.org/2.8/en/docs/user_
manual/working_with_ogc/ogc_client_support.html. Acesso em: 10 outubro 2018.
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Figura 2.9: Analise dos padroes frente aos requisitos.
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arquiteturais voltadas para a escalabilidade do servidor por meio da utilizagao dos servigos
WES e WCS. Nesse caso, o processamento dos dados é realizado pelo cliente, o que
aumenta a escalabilidade, mas pode ser insuficiente devido a transferéncia de grandes
quantidades de dados pela rede. Outra alternativa é o uso de servicos WPS distribuidos,
que permitem o processamento de grandes quantidades de dados sem a necessidade de
transferéncia dos arquivos originais. Essa abordagem utiliza varias maquinas trabalhando
juntas e tem a vantagem de se concentrar no aumento continuo da infraestrutura, ja que
depende de mais computadores ao invés de computadores mais potentes. Essa abordagem

é virtualmente ilimitada, pois é proporcional ao niimero de nés de processamento na rede.

2.4 Servicos interativos de acesso a grandes volumes

de dados geograficos

Uma dificuldade estd em conhecer as limitacoes e capacidades de cada padrao de
dados geograficos. Por isso, pretende-se analisar as utilizagoes que foram documentadas.
Para isso, foram analisadas varias plataformas baseadas nos padroes da OGC, a fim de
levantar as operagoes e interagoes possiveis, além de permitir conhecer as vantagens e
desvantagens das decisoes arquiteturais empregadas em cada servico. Atualmente, exis-
tem diversos servidores de mapas, por isso, serao descritos com detalhes apenas os que
apresentarem alguma propriedade relevante para o presente trabalho.

O Global Forest Watch (GFW) foi criado em 1997, com o intuito de divulgar com
precisao dados das florestas do mundo'?. Esse projeto cresceu, e atualmente utiliza o

Google Earth Engine [12] para processamento dos dados, que sao servidos utilizando o

12Global forest watch. 2018. Disponivel em: http://pdf.wri.org/wri_annual_review_2002_gfw.
pdf. Acesso em 24 de janeiro de 2025.
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servico WMS. No GFW ¢é possivel enviar um poligono ou mesmo delimita-lo na propria
plataforma, e requisitar a andlise sobre a area de desmatamento em uma area interativa-
mente. Porém, o resultado dessa analise pode conter erros, o que é informado na propria
plataforma, destacando que o erro é proporcional a escala de visualizacao do mapa.

O GeoTrellis [18] é uma biblioteca de processamento geoespacial de cédigo aberto
que oferece recursos avancados para a manipulacao e andlise de dados geograficos em um
ambiente distribuido. Essa ferramenta é especialmente projetada para o processamento de
dados geoespaciais no servidor, permitindo a execucao eficiente de operacoes em grandes
conjuntos de dados geograficos. Nele é possivel realizar tarefas como manipulacao de
imagens, processamento de mosaicos, andlise espacial e criacao de servicos de mapas,
fornecendo uma solucao escalavel e flexivel para o processamento de dados geograficos
em ambientes distribuidos. Esse servico depende da distribuicao do processamento e, por
isso, nao é suficiente para a resolucao do problema proposto neste trabalho.

Outro servidor com funcionalidades tunicas é o Map Of Life [16], criado em 2012.
Esse projeto busca reunir miltiplas fontes de dados sobre biodiversidade em uma tnica
plataforma, categorizando quanto a fonte e a espécie. Esse projeto também utiliza o
Earth Engine [16] como ferramenta de andlise, e os dados sao exibidos utilizando o WMS.
Esse estudo buscou identificar a correlagao de ocorréncia das espécies, a fim de permitir
criar um mapa mundial relacionando a importancia pontual de cada regiao a diversidade
de espécies. Nessa ferramenta existem varias funcionalidades tnicas, tais como filtrar os
dados de uma &area selecionada e ter analises mais detalhadas e adequadas para aquela
regiao. Outra funcionalidade interessante é a utilizagao do WMS como proxy para ob-
tencao do valor do pizel. No mapa de biodiversidade mundial, o usuario pode passar o
mouse em qualquer pizel e obter o valor em tempo real e sem uma nova requisicao ao
servidor.

O MapBiomas [23], criado em 2015 com o intuito de divulgar anualmente o ma-
peamento do uso do solo e a distribuicao dos biomas brasileiros, é mais uma plataforma
com caracteristicas de interesse. A plataforma realiza andalises que consistem em etapas
automatizadas e semiautomatizadas, que podem ser divididas em dois passos. Um passo
é executado no Earth Engine [12], e o outro é executado por um software chamado Tem-
poral Visual Inspection (TVI) [24]. A primeira etapa consiste na execugao do algoritmo
no Earth Engine. A segunda consiste em uma andlise do indice de confiabilidade [24]
sobre os valores gerados na primeira etapa, o que é feito com base em alguns pontos de
controle definidos manualmente pelo usuario. Assim, baseado nos valores assumidos pelos
pontos selecionados, ¢é calculada a confiabilidade por regiao do mapa. Nessa ferramenta,
existem algumas funcgoes interessantes, tais como a possibilidade de filtrar as legendas
que serao exibidas no mapa, permitindo, por exemplo, nao exibir um ou mais biomas
no mapa. Outra fungao possibilita visualizar o mapa em uma linha do tempo e poder

indicar, para cada periodo, quais as areas sofreram transicao. Por exemplo, é possivel
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visualizar no mapa apenas quais as areas que em 2012 eram vegetacao nativa mas em
2015 foram transformadas em pastagem. Existe também a calculadora de carbono online
13 Nessa plataforma o usuério pode selecionar uma dentre as possiveis fontes de dados
de carbono para uma area selecionada pelo usuario. O célculo é executado na nuvem e,
apos o resultado, é gerado um relatério que pode ser impresso ou baixado no formato de
tabela. Outro estudo [2] utilizou as informagoes da CCAL como uma das fontes de dados
para poder avaliar a correlacao do desmatamento com a existéncia de terrenos publicos
na Amazonia.

A proposta desta dissertacao se diferencia dos trabalhos apresentados por ser uma
proposta que visa a utilizacao dos dados originais re-escalados e re-codificados para permi-
tir o processamento em tempo real de grande montante de dados via internet. Para isso,
é proposta uma arquitetura com divisao de trabalho entre servidor e cliente, de maneira
que, para o cliente, ocorram em tempo real: a resposta do servidor, recebimento do dado e
a execucao da analise desejada. Essa distribuicao ¢ iniciada pelo servidor, que, ao receber
uma requisicao do cliente, inicia as operagoes de agregacao das células, mantendo apenas
as informagoes necessarias a operacao requerida. Com isso gera-se uma versao contendo
apenas as células necessarias ao cédlculo desejado no cliente e todas as outras células te-
nham sido removidas. Nessa proposta, busca-se maximizar a possibilidade de utilizagao
de cache no servidor com a possibilidade de reutilizacao dos mapas reescalados, além de
diminuir o tempo de envio e processamento do dado no cliente, visando a execucao em

tempo real.

I3CCAL - BRASIL, IPAM. Disponivel em: http://www.carboncal.org.br/view/brasil/. Acesso
em 26 de marco de 2018.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a proposta de arquitetura. Um cenério
ilustrativo é apresentado, no qual as operacoes sao aplicadas para exemplificar o funcio-
namento de cada solucao proposta. O principal destes requisitos é o fornecimento de um
servigo em tempo real, ja que a natureza dos dados geograficos implica em altos requisitos
computacionais de processamento e de rede, mas ao mesmo tempo, esses dados devem ser
processados e transferidos rapidamente. Outro objetivo critico é garantir a exatidao dos
resultados, o que implica em obter uma resposta idéntica para a mesma regiao de analise,
independentemente da escala considerada. Além disso, a carga de trabalho no servidor
deve ser minimizada para atender multiplos usuarios. Por fim, é importante garantir a
similaridade com os padroes estabelecidos pela OGC nos formatos dos arquivos e na comu-
nicacao com o servidor. O contetido deste capitulo estd dividido em cinco partes: estudo
do problema, escolha das operacoes, definicao dos operadores, definicao da arquitetura e

validagao da arquitetura.

3.1 Estudo do problema

Na primeira parte, estudo do problema, foi realizado o levantamento das carac-
teristicas dos servigos de disponibilizacao de mapas interativos que realizam algum pro-
cessamento em tempo real. A andlise de casos foi utilizada para identificar as funcio-
nalidades e modos de uso de diversas plataformas. Plataformas com padroes oficiais da
OGC e outras com extensoes nao oficiais foram analisadas, com o objetivo de conhecer as
peculiaridades e os pontos fortes e fracos de cada padrao. Além disso, foi realizado o levan-
tamento das implementacoes e eficiéncias dos padroes em ferramentas SIG, com o objetivo
de elevar a compreensao das dificuldades e problemas técnicos em cada abordagem.

Requisitos de servico em tempo real e de nao ampliacao da infraestrutura se mos-
traram impossiveis de cumprir utilizando apenas os servigos atuais. Por exemplo, os

padroes WES e WCS, que enviam os dados originais completos, que podem possuir varios
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gigabytes de dados, porém o simples envio desse volume de dados ja torna inviavel sua
utilizagao em uma abordagem de tempo real pela internet. Uma alternativa é proposta
por [35], em que o cliente faz uma requisi¢do ao servico WPS e o servidor realiza todo
o processamento. No final, apenas o resultado reescalado para visualizacao é enviado ao
cliente. No entanto, essas requisi¢oes sao iniciadas sob demanda, mas os mapas podem
demorar para serem processados, fazendo com que a utilizagao dessa abordagem nao re-
solva o problema. O padrao WMS apenas apresenta os mapas visualmente e nao permite
aplicar analises e processamento, pois apenas envia o mapa com os pizels representando
as cores e nao valores.

Apesar das limitacoes desses servigos, foi possivel observar conceitos tteis para o
novo servico proposto, como o nivel de zoom, a divisao do mapa em tiles. O nivel de zoom
define uma escala independentemente da escala original que é comum para todos os mapas.
Todo mapa no mesmo nivel de zoom tera a mesma quantidade de células na mesma regiao.
As divisdes do mapa em regioes pré-definidas, sao chamadas de tiles, e facilita a obtencao
de partes do mapa. Essas regioes tém sempre a mesma quantidade de pizels o que muda
com o zoom € o tamanho de cada pizel e, por isso, variam também a area representada
em cada tilee. Um tamanho padrao amplamente utilizado é o de 256 linhas e colunas,
e a quantidade de tiles e pizels representando o mundo em cada nivel de zoom podem
ser calculada, conforme [Equagao 3.1] e [Equacao 3.2] respectivamente. Dessa forma, é
possivel calcular o limite superior de tamanho do dado a ser enviado e processado no
cliente, pois depende apenas do nivel de zoom e da &area requerida. Tornando possivel

estimar os custos computacionais de rede e tempo de execugao das requisi¢oes no servidor.

Tiles = TilesX x TilesY = (27°0™) x (2%00m) — g2+Zoom (3.1)

Pizvels = 2'% x Tiles (3.2)

Buscou-se alguma alternativa que combinasse o envio de poucas informacoes pela
rede, o tempo de resposta baixo e a computacao distribuida utilizando o préprio cliente,
para garantir a qualidade do servigo frente a usuérios simultaneos. Nessa nova abordagem,
os dados originais devem ser pré-processados no servidor e o resultado deve ser salvo
em cache. Que deve aplicar operadores predefinidos para gerar dados simplificados e
otimizados para cada operacao no cliente. Foi proposto utilizar o servidor apenas para
pré-processar dados que pudessem ser enviados prontamente ao cliente como resposta
da requisi¢ao. Esse dado vai ser pré-processado pelo servidor e deve ser abrangente o
suficiente pra nao precisar ser regerado a cada requisi¢ao, tanto para maximizar a eficiéencia
de cache como minimizar o volume de dados enviados pela rede. O cliente, ao receber
esse dado, deve poder executar a sua parte do processamento rapidamente. Com essa

divisao, o servidor tem o custo de processamento amortizado pela utilizacao de cache, e
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um resultado vai ser reutilizado em muitas operacoes diferentes. O cliente, por sua vez,
vai receber um dado ja parcialmente processado e nao precisa requerer o mesmo mapa
para aplicar outra operagao, consumindo assim menos recursos de rede.

Foi decidido utilizar um formato similar as requisicoes do WMS e o processamento
no servidor como o WPS, criando um novo servico. Os comandos da API WMS foram
mantidos e um novo parametro foi adicionado, o do identificador da operacao que o tile
vai representar. As diferengas para o WMS sao em dois pontos principais. Primeiramente,
os dados possuem os valores exatos adequados a escala visivel ao invés de apenas as cores
definidas na legenda. Em segundo lugar, a aplicagao do pré-processamento como no WPS,
os dados sao simplificados antes do envio para minimizar as transferéncias na rede. Por
exemplo, da API REST foram mantidos os parametros, nomes de comandos, e metadados,
apenas adicionou-se um novo argumento, que indica o simplificador a ser utilizado. No
entanto, existe uma grande diferenca entre as respostas de ambos os servicos, uma vez
que o WMS retorna os mapas ja rasterizados com as cores da legenda, enquanto o servigo
proposto retorna pizels cujos valores correspondem ao resultado da operagao.

O processo de geracao dos simplificadores deve ocorrer no servidor, ao proces-
sar os dados originais. Esse processo consiste em aplicar uma funcao ao mapa original,
e essa fungao tem por objetivo garantir uma propriedade do mapa original. Essa pro-
priedade garante que o mapa simplificado podera substituir o dado original no cenario
onde o usuario iria também aplicar a mesma operacao aquele mapa. Por exemplo, se o
usuario iria calcular a soma dos valores para cada regiao do mapa original, ele podera
dividir as mesmas regioes no mapa simplificado e o resultado deve ser o mesmo. O re-
sultado desse processamento é armazenado em cache para ser reutilizado para responder
a requisigoes subsequentes. Com isso, dois problemas sao evitados: o dado original, po-
tencialmente grande, nao precisa ser enviado, contornando assim o gargalo de rede, e,
além disso, o resultado pode ser reutilizado iniimeras vezes, atendendo a multiplas re-
quisi¢oes simultaneas. Apds o processamento vem o segundo passo, o envio do dado. Esse
deve acontecer de maneira rapida, pois sao enviados os dados na escala de visualizagao
e somente para a regiao requerida. Para envio do dado, foram avaliados os formatos de
imagens que sao mais amplamente suportados pelos navegadores, como JPG, GIF e PNG.
Optou-se pelo PNG por ser o unico dentre eles que atende a todas as necessidades deste
projeto: compressao sem perdas, diferentes tipos de célula, e suporte dos navegadores.
A compressao sem perda de dados é necessaria porque permite a compressao do dado
matricial sem alteragao de valores. Além disso, esse formato permite a representacao de
diferentes tipos de célula ao se variar a quantidade e o tamanho das bandas, possibilitando
tanto a representacao de dados booleanos quanto de dados em ponto flutuante de precisao
dupla.

O envio de mapas simplificados precisa garantir os requisitos de exatidao e de

eficiencia. O dado simplificado, portanto, devera ser de menor volume que o dado original
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e ainda assim permitir a obtencao do resultado exato ao limitar o uso ao contexto de
escala e operacgao desejada. Para esse fim, modificou-se o processo de disponibilizacao dos
mapas, os mapas serao pré-processados com algoritmos de agregacao e o processamento
dividido entre cliente e servidor. O método de agregacao cria um dado simplificado, que
é uma versao do dado pré-processado para uma operacao e uma escala. Por defini¢ao,
uma compressao sem perda é uma versao com menos dados, mas que permite recriar
o dado original. No caso dos simplificadores, o resultado ¢ o mesmo, se aplicadas as
operagoes respeitando a escala do mapa reescalado. O resultado nao é aproximado, mas
sim um resultado exato. Esse conceito consiste na reamostragem do dado para cada
cenario especifico, ou seja, criar uma versao diferente do mapa para cada operacao, escala
e regiao. Dessa maneira, o dado pode ser comprimido mais eficientemente por descartar
todos os dados nao relevantes para a operacao.

Por fim, a etapa da finalizacao do processamento no cliente. O dado deve ser
interpretado para servir efetivamente de entrada para as operacoes da algebra de mapas,
que produzirao resultados exatamente iguais aos que seriam obtidos se executadas no
mapa original na mesma regiao. O dado PNG recebido pelo cliente deve ser interpretado,
pois cada pizel da imagem, na verdade, codifica um valor em quatro bytes, e nao mais
um conjunto de cores. Por isso, o cliente consulta o servidor para determinar qual o tipo
de célula e como cada célula devera ser interpretada. Essa informagao estd contida no
metadado da operacao no mapa. A requisicao dos metadados deverd ocorrer uma vez por
operacao de mapa, pois apds saber o tipo de célula da operagao nao é necessario fazer outra
consulta ao servidor. Os tipos de células podem ser variados, porém para simplificacao
foram implementados apenas trés: inteiro de 32 bits, inteiro sem sinal de 32 bits e ponto
flutuante de 32 bits. Os outros formatos sao interpretados e transformados em um desses
trés. Esse servigo pode ser utilizado independentemente da arquitetura e da terminacao
de memoéria da méaquina, pois o servidor sempre envia o dado em big-endian, e basta que
o cliente o interprete dessa maneira. Se uma méaquina possui a arquitetura little-endian,

basta que leia os bytes na ordem inversa para fazer a interpretacao dos valores dos pizels.

3.2 Definicao dos simplificadores

Na etapa de definicao dos simplificadores sao definidas as transformacgoes que per-
mitem alterar o nivel de detalhamento do mapa, porém, mantendo a propriedade ne-
cessaria para aplicar ao menos uma operacao especifica. Essa ideia remete a outro con-
ceito do processamento de imagens, a piramide de imagens [1], pois ambos armazenam

um dado em multiplos niveis de escala. Como em um armazém de dados, poderia-se ter,
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pré-calculadas, camadas de resolugoes progressivamente menos detalhadas (1km, 2km,
4km, 8km, etc.). A premissa para a definicdo dos simplificadores é de que ao reduzir a
quantidade de dados o resultado nao seja alterado. Nos métodos de compressao sem perda
para dados matriciais, como o Lempel-Ziv Welch (LZW) [37], sdo tteis para diminuir o
tamanho do dado, permitindo a reconstrucao do dado original. A taxa de compressao
desse método pode ser extremamente variada pois depende do conteido e, apesar de 1til
e amplamente utilizado, nao é suficiente para garantir envio rapido pela internet. Por isso,
considerou-se a criacao de um método similar a ”piramide de imagens”, que vai permitir
reescalar o mapa antes do envio pela internet. O simplificador pode ser entendido como
um tipo de "piramide de imagens”mais restrito, com basicamente duas regras adicionais.
A primeira é que, na piramide de imagens, um pizel nao precisa representar a totalidade
reamostrada, enquanto que o simplificador cada pixel ird representar com exatidao o va-
lor de toda a area reamostrada para cada simplificador, como: soma, minimo, maximo,
entre outros. A segunda é que o resultado da operacao em qualquer escala, se aplicada a
exata mesma regiao do mapa original e ao simplificado, o resultado deve ser exatamente o
mesmo. Por exemplo, o simplificador de soma, que sua utilizacao permite calcular a soma
da produgao em uma regiao, instantaneamente, sem utilizacao de recursos adicionais do
servidor. A diferenga entre uma piramide de imagens e o simplificador é que, no primeiro
caso, todo o valor da célula pode ser somada em qualquer sobreposicao, enquanto que, no
segundo caso é garantida que a soma seja exata e por exemplo precise ser ponderada pela
area de cobertura e garantir que nenhuma parte do mapa seja somada duas vezes. Assim,
somar células do mapa simplificado resulta no mesmo valor de somar a mesma area no
mapa original, porém com a vantagem ébvia de ser uma operagao muito mais rapida e de
menor custo computacional.

Os simplificadores permitem pré-computar resultados dos mapas independente-
mente da escala e sao fungoes aplicadas no servidor, para que apenas o dado simplificado
seja enviado ao cliente. Esse método pode ser entendido como uma compressao com perda,
pois a rigor nao permite recriar o dado original [14], no entanto permite obter o resultado
exato. Para isso, cada simplificador tem um contexto especifico representando apenas
uma operagao em um contexto especifico, por isso pode descartar os dados nao essenciais
e manter apenas os essenciais. Cada simplificador mantém uma propriedade distinta, re-
presentada pela sua operacao, e mais trés propriedades comuns e obrigatérias. A primeira
¢ que qualquer operagao precisa ser expressa na resolucao do mapa simplificado, ou seja,
ao especificar os limites de uma determinada operacao nao deve ser usado o detalhamento
original, mas sim o nivel de detalhes do zoom. Isso garante que a propriedade é mantida
livre da escala, pois nao tenta agrupar e nem dividir células a partir de um mapa ja
re-amostrado. A segunda regra diz que o resultado da operacao aplicada a mesma regiao
do mapa deve ser igual em qualquer nivel de detalhamento do mapa. Ja a terceira é de

que toda simplificacao precisa partir do mapa original e nunca de qualquer outro mapa
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simplificado. Assim, qualquer operacao executada no mapa de maior tamanho de célula
ou mapa simplificado, tera o mesmo resultado caso a operacao fosse aplicada no mapa de
maior resolugao, que é o mapa original, para uma regiao igual em ambos os casos.

Assim, apenas parte do dado é enviado ao cliente, que é todo o dado necessario,
na escala da requisicao, para gerar o mesmo resultado se utilizasse o mapa original. Além
disso, esses simplificadores podem ser combinados para gerar operacoes complexas a partir
da combinacao de operagoes distintas. Por exemplo o calculo da média por area ao combi-
nar os simplificadores de soma e de area, essa nova operacao pode ser executada da divisao
do simplificador de soma pelo de drea, e essa nova operacao gerada dessa combinacao,
maximiza a reutilizacao dos resultados sem precisar de novas analises. Assim, garante-se
a execucao de uma andlise sem erro, de maneira instantanea sem ser necessario processar
o dado a cada nova requisicao e portanto diminui o uso de recursos computacionais do
servidor, como espago em disco, transferéncia de dados e processamento.

Os rasters podem ser classificados em duas categorias distintas: categdricos e nao
categéricos. A diferenciacao entre esses dois tipos é devido a representacao dos valores
armazenados em suas células. No caso dos mapas categéricos, cada valor representa a
ocorréncia de uma classe, que pode possuir caracteristicas completamente distintas de
outras classes no mesmo mapa. Nesse contexto, a tentativa de agrupar esses pizels, que
podem ser contraditérios em um tnico tipo pode ser impossivel. Portanto, geralmente nao
existem métodos de simplificacao aplicaveis a esses dados. Por outro lado, os mapas nao
categoricos utilizam valores que representam a intensidade de um mesmo evento e, por
essa razao, podem ser agregados calculando a intensidade resultante dessa combinacao de
intensidades. Por exemplo, mapas que representam a producao de madeira por regiao ou
o estoque de madeira por regiao sao exemplos de dados nao categoéricos. Em tais mapas,
o valor de cada célula corresponde a uma quantidade e é facil realizar a uniao desses
valores por meio de operacoes de soma para obter o total na regiao. Além da soma outros
métodos algébricos podem ser empregados para gerar mapas simplificados, que podem ser
utilizados individualmente ou combinados em expressoes algébricas.

Outra etapa importante foi o levantamento dos algoritmos candidatos a simplifica-
dores, para isso, foram analisados os algoritmos que realizam alguma forma de agregacao
de células, para identificar quais fung¢oes mantém alguma propriedade do dado indepen-
dentemente do nivel de detalhamento. Por exemplo, a agregacao por meio da soma, além
de outros métodos amplamente utilizados para reamostragem implementados em ferra-
mentas de SIG, como o QGIS, ou mesmo em bibliotecas como o [9]. Dentre os métodos
implementados estao: Cubica, Lanczos, Vizinho mais proximo, Moda, Maximo, Minimo,
Mediana. Além desses, outros métodos também foram avaliados como: mapa integral e
a soma ponderada por drea que consiste em uma variante do algoritmo de soma, por sua
vez, os detalhes de cada simplificador assim como do seu funcionamento foram descritas

abaixo, focando principalmente na propriedade mantida de cada dado.
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Figura 3.1: Funcoes de agregacao: a soma simples cada valor é inteiramente somado, e na
soma ponderada o valor é proporcional a drea coberta. Por isso na soma simples a célula
tem valor 17, resultante da soma das células tocadas 1, 3, 5 e 8, ja a soma ponderada o
resultado é 7 pois toca em metade das células 3 e 5, um quarto da célula 8 e completamente
na célula 1.

17
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3.2.1 Tipos de simplificadores

Os simplificadores, como dito anteriormente, sao fungoes de agregacao que garan-
tem certas propriedades durante a reamostragem do mapa. Essas operacoes sao executa-
das por célula do mapa reamostrado mas sempre utilizam os dados originais como base
para os calculos. Cada simplificador é diferenciado pela sua funcgao caracteristica, que é
aplicada as células da regidao em andlise, como ¢é ilustrado na [Figura 3.1], e a regiao de
calculo que limita as células envolvidas no calculo de cada valor é conhecida pelo termo
"janela”. Essa janela, por sua vez, define os pizels do mapa original que devem ser consi-
derados na geracao do novo mapa, entao uma funcao utiliza todas as células contidas na
regiao e aplica a funcao simplificadora. A simplificacao ocorre de maneiras distintas, pois
as funcoes de simplificacao garantem propriedades diferentes, mas, independentemente do
nivel de detalhamento do mapa a propriedade deve ser mantida valida. Sao descritas a

seguir as fungoes simplificadoras propostas nesta abordagem.

3.2.1.1 Simplificador de Soma

Um método comumente implementado pelas ferramentas é o chamado soma simples
ou nao ponderada, que basicamente soma todas as células que tocam a janela de intersecao.
Dessa maneira, caso uma mesma célula seja tocada por muiltiplas janelas o resultado é
incrementado proporcionalmente a quantidade de toques, portanto aumenta-se o valor
total da regiao. Por isso, a célula coberta mais vezes em partes por diferentes regices tem
o seu valor aumentado proporcionalmente a quantidade dessas intersecoes, e o resultado
da soma, portanto, nao pode ser usado como resultado simplificado de soma do dado

original, uma vez que o total poderd ser completamente diferente ao total real do mapa
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Figura 3.2: Exemplo de aplicacao dos simplificadores de agregacao, onde um conjunto
de 4 células sao agrupadas em um nova célula marcada de vermelho. Sao descritos os
métodos de simplificacao por média, maximo, minimo, e quantidade de células.
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[Figura 3.1]. Por isso, nessa pesquisa utilizou-se outro método, a soma ponderada por
intersecao com a janela, ou seja, cada pizel a ser somado é ponderado pela porcentagem de
intersecao que a célula ocupa em relagao a janela de célculo. Assim, independentemente
do nivel de zoom, o valor da célula sempre representa a totalidade dos valores que estao

contidos naquela regiao.

3.2.2 Simplificador de Média

O método comumente implementado pelas ferramentas é o de média nao ponde-
rada, que calcula a média somando todas as células que tém alguma area interna a janela,
e divide-se a soma pela quantidade de células. Porém esse método aumenta a influéncia
de determinada célula com base na quantidade de vezes que ela é tocada, causando erro.
Por isso, foi implementado um algoritmo que pondera a soma por seu percentual de area
de intersecao com a janela. Portanto, a janela avalia os valores das células que possuem
alguma area comum, cada um desses valores é multiplicado por um valor entre zero e um,
que representa a porcentagem coberta da célula. Assim, se a janela é coberta por um
unico valor esse peso é 1 porém se for 10% da célula o valor serd 0.1, como ilustrado na
[Figura 3.2]. Dessa maneira, todos os valores ponderados sao somados para entao dividir-
se pela quantidade de células, garantindo que, independente do nivel de detalhamento, a

média na regiao seja mantida.



3.2. Definicao dos simplificadores 37

3.2.3 Simplificador de Maximo

Este simplificador utiliza a ideia de janela onde todas as células tocadas sao avali-
adas. Para isso compara-se todas as células a fim de encontrar a que possui o maior valor,
é importante observar que a célula nula é ignorada, portanto qualquer valor exceto nulo
¢ maior que nulo. Dessa maneira é garantido que nao exista valor maior que o resultado
em nenhuma parte da regidao simplificada, como ¢ ilustrado na [Figura 3.2], e portanto,

essa € a caracteristica que serd mantida em todos os niveis de detalhamento.

3.2.4 Simplificador de Minimo

Este simplificador utiliza a ideia de janela onde todas as células tocadas sao ava-
liadas. Para isso, contabiliza-se a quantidade de células internas a regiao. Nesse calculo,
a proporcao de cada célula é usada como peso para a soma. Assim, as proporcoes de
cobertura sao somadas e o valor resultante é atribuido a célula correspondente, conforme
ilustrado na [Figura 3.2]. Neste simplificador, ele ndo depende do nivel de detalhamento,

garantindo que a quantidade de células cobertas sera precisa.

3.2.5 Simplificador de Quantidade de Células

Este simplificador utiliza uma janela para determinar o niimero de células do mapa
original representadas em cada regiao do mapa simplificado. Para isso, conta-se a quanti-
dade de células internas a regiao. Nesse cédlculo, a porgao de cada célula é usada como peso
para a soma. As proporcoes de cobertura sao somadas, e o valor resultante é atribuido a
célula correspondente, conforme ilustrado na [Figura 3.2]. Neste simplificador, a auséncia

de detalhamento garante que sempre sera considerada a quantidade de células cobertas.
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Figura 3.3: Exemplo da aplicagao dos simplificadores de célculo de area, vizinho mais
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3.2.6 Simplificador de Area

Este simplificador utiliza a janela para saber quais células uma determinada janela
estd tocando, e calcula a &drea dessa janela em termos das células do mapa original,
utilizando o algoritmo de soma ponderada das areas das células envolvidas, como ilustrado
na [Figura 3.3]. Esse algoritmo basicamente atribui a cada célula nao nula do mapa
original o valor da sua respectiva area, entao utiliza o algoritmo de reamostragem por
soma ponderada. Portanto, a nova célula conterd a area da janela em termos do mapa
original, de modo que, mesmo que o novo mapa possua erro em relacao ao mapa original,

os valores da area fiquem corretos por terem sido somados no mapa original.

3.2.7 Simplificador de Centro

O simplificador de centro é basicamente a utilizagao do método de reamostragem
conhecido como 'nearest-neighbor’ ou ’vizinho mais préximo’ [30]. Nesse caso, o simplifi-
cador utiliza a proximidade do centro da janela dentre as células do mapa original, como
ilustrado na [Figura 3.3]. Esse simplificador possui caracteristicas tinicas, pois nesse caso
nao se busca agrupar os dados em sua totalidade, mas apenas selecionar um dentre os
possiveis. Por esse motivo, esse é o tnico simplificador aplicavel a dados categoricos, ja
que a propriedade que é mantida é apenas de representacao do dado original, ou seja,

toda célula possui apenas um valor dentre os que estao na regiao e, portanto, dado um
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valor de célula, é garantido que exista pelo menos uma célula com aquele valor naquela

regiao.

3.2.8 Simplificador de Mapa Integral

Esse simplificador utiliza o método do mapa integral, que se baseia na soma dos
valores de todas as células anteriores, atribuindo resultado a cada célula, como descrito
em [5]. A construgao desse mapa é dada a partir da [Equagao 3.3], onde i(z,y) é o valor

da célula na posigao x, y, e ¢(x,y) é o somatdrio até aquela célula.

olw,y) =Y il y) (3.3)

' <z
y'<y

Esse mapa permite o calculo da soma na area, calculando apenas diferencas entre
os pontos extremos, como é ilustrado na [Figura 3.3]. Portanto, para saber a soma do
valor total em uma regiao retangular nao é necessario somar todas as células, basta avaliar

quatro células, como descrito na [Equagao 3.4].

oz, y) =i(z,y) + d(z,y —1) + d(z — Ly) —p(z — 1,y — 1) (3.4)

Porém, apds criar esse mapa ¢é preciso redimensionéd-lo, garantindo que a pro-
priedade serd mantida em todos os niveis de zoom. Para isso é utilizada a funcao de
reamostragem de maximo. Essa funcao garante que o valor do pizel, em qualquer escala,
representa a soma de todos os valores até a tultima célula do mapa original na regiao

delimitada.

3.3 Definicao das Operacoes

Nesta secao sao definidas operacoes com base em problemas comuns e solucoes
populares em &lgebra de mapas, de modo a identificar operacoes que podem ser imple-
mentadas e garantir a maior quantidade de solugoes possiveis. Além disso, pretende-se
também entender as peculiaridades de cada operacao para assim definir os operadores de
maneira mais geral, especificando uma API. Essa API, por sua vez, precisa ter o maximo

de abrangéncia com o menor conjunto de operadores possivel, e reduzir a quantidade
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de versoes dos dados a serem criadas. Potencialmente, o dado tem uma versao para
cada operagao suportada, e ao definir operacgoes genéricas é possivel reutilizar a mesma
operacao mais vezes. Com isso, é diminuida a quantidade de espaco em disco necessaria,
além de diminuir também a quantidade de pré-processamento para a publicagao do dado.
Essa abordagem visa, portanto, identificar as operacoes a implementar e definir a melhor
maneira de especifica-las de maneira a minimizar a carga no servidor, de forma que cada
simplificador possa ser combinado com outros simplificadores para disponibilizar mais
operacoes da algebra de mapas para o cliente.

E importante esclarecer as diferencas entre ”operacao”’e ”simplificador”’no con-
texto desse trabalho, uma vez que sao conceitos diferentes porém complementares. Os
simplificadores sao as transformacoes executadas sobre os dados originais que ocorrem
no servidor, pois servem para simplificar os dados e permitir a transmissao e utilizagao
rapida pelo cliente. J& as operagoes sao funcoes aplicadas aos dados simplificados, no
lado do cliente, nos mapas resultantes do processo de simplificacao. No cliente, o mapa
simplificado pode ser o alvo de qualquer operagao algébrica simples, porém sao definidos
operadores que permitam novas interagoes com os dados, e também especificar formas
de utilizacao dos simplificadores no processamento dos dados. Por isso, as operagoes sao
executadas no cliente, enquanto o servidor simplifica os dados. Essa divisao permite a
utilizacao do processamento de ambos os agentes, que inclusive podem ser combinadas.

Detalhes sobre as operagoes e sua combinacgao sao descritos a seguir.

3.3.1 Tipos de operadores

Os operadores foram categorizados quanto a sua funcionalidade e caracteristica.
Os operadores utilizam um ou mais simplificadores, portanto existe ao menos um operador
para cada simplificador. Cada operacao representa uma maneira de interacao com o dado.
Por isso, temos as seguintes operagoes simples, que utilizam apenas um simplificador:
soma, média, maximo, minimo, quantidade de células e area da célula. Utilizando a
combinacao de simplificadores outras operacoes sao possiveis, como filtro baseado em
média, calculo da variacao entre maior e menor valor na regiao, calculo da produtividade
por area, entre outros.

Por exemplo, considere-se um cenario em que, num mapa de estoque de carbono,
deseja-se filtrar as regides que possuam propor¢ao acima de um limiar definido pelo
usuario, de maneira que somente essas regioes fiquem visiveis. Essa operagao pode ser
executada no cliente, sem nenhum processamento adicional do servidor pois, ao combinar

dois simplificadores, é possivel obter um terceiro que garante uma propriedade derivada
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dessa combinacao. No caso, pode-se agrupar os simplificadores de soma e de area para
calcular a proporcao de carbono para cada célula, e num segundo passo basta aplicar a
operacao de filtragem nos valores da proporcao para gerar o filtro de produtividade. Dessa
maneira, utilizando apenas o processamento no cliente, uma nova operacao ¢é possivel, pois
criou-se um mapa interativo que permite a filtragem de limiar de carbono por area. Esses
calculos podem ser executados em tempo quase real, uma vez que o dado foi simplificado
e otimizado para aquela operagao, para a escala e regiao de analise.

A seguir sao descritos os operadores, definidos em fungao de argumentos que o
usuario podera usar em diferentes execugoes. No entanto, a definicao dos operadores nao
é exaustiva, ou seja, nao esgota todas as possiveis operagoes, mas buscou-se apresentar um
conjunto representativo necessario para a implementacao de operacoes bastante utilizadas.
E importante lembrar também que cabe ao usuario identificar qual operacao é possivel em
cada caso, pois os operadores garantem que a utilizacao dos simplificadores serd feita de
maneira correta com o correto uso de suas propriedades. No entanto, nesta pesquisa nao
se buscou fazer a identificacao completa de quais operacoes fazem sentido em um mapa
ou em outro. Portanto, cabe ao usuario o conhecimento do dado, nao sendo necessario
conhecimento do algoritmo de simplificacao, pois o usuario deve identificar qual é a melhor
operacao para determinada finalidade, e também identificar quais operagoes fazem sentido

em um mapa mas nao fazem sentido em outro.

3.3.1.1 Operador de Soma na regiao

Esse operador utiliza o simplificador de mesmo nome para somar regioes do mapa.
Ele permite selecionar uma &area qualquer do mapa e calcular o somatorio, de maneira
que o resultado dessa soma sera igual a execugao da mesma operacao no mapa original.
A funcao 6bvia aplicada é a soma dos valores de célula na regiao, e que por isso utiliza o
simplificador de soma, garantindo que a soma das células simplificadas representa o dado
original. Para implementacao dessa operacao, é preciso evitar a soma indiscriminada de
valores muito grandes com valores muito pequenos pois existe a tendéncia dos valores
pequenos se perderem, por esse motivo é recomendavel a utilizacao de algum algoritmo
para compensagao de erro, como por exemplo o [17]. Esse método basicamente soma os
valores pequenos separados dos valores grandes, e somente soma o valor pequeno ao valor

grande quando ele se torna relevante e nao sera mais ignorado.
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3.3.1.2 Operador de Média na regiao

Esse operador utiliza o simplificador de mesmo nome para calcular o valor da média
em uma regiao do mapa. O usudrio previamente define a area de andlise desenhando
diretamente no mapa a regiao onde os valores serao calculados. A média dos valores
contidos no mapa simplificado sera igual a obtida ao aplicar a mesma operac¢ao no mapa
original. Para realizar essa operagao, é utilizado o simplificador de média, e o resultado
é calculado em tempo quase real. A execucao desse operador consiste em somar todas as
células internas a regiao definida e calcular a média, dividindo o valor total pela quantidade

de células na regiao selecionada.

3.3.1.3 Operadores de Maximo e Minimo na regiao

Esses operadores funcionam de maneira semelhante, apesar das operagoes serem
diametralmente opostas pois utilizam o simplificador de maximo e minimo respectiva-
mente. Ao se utilizar um desses operadores é preciso aplicar a mesma fungao porém sobre
o mapa simplificado, assim, torna-se possivel calcular o maximo e o minimo de uma regiao

em tempo quase real de uma maneira interativa.

3.3.1.4 Operador de Quantidade de Células na regiao

Esse operador permite saber em uma regiao qualquer, a quantidade de células
do mapa original que estao sendo representadas. Essa operagao utiliza o simplificador de
mesmo nome e soma todas as células da regiao, de maneira que o resultado é a quantidade

total de células na drea especificada.
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3.3.1.5 Operador de Area da regiao

Esse operador permite calcular a drea de uma regiao arbitraria no mapa simplifi-
cado de maneira que essa regiao seja exatamente igual a mesma regiao no mapa, sem por
sua vez adicionar erro ao dado na projecao original. Esse aspecto se deve a maneira como
os valores sao calculados, pois ¢ calculada a area de cada pizrel do mapa original e esse é
o valor usado na simplificacao através da soma ponderada, portanto cada célula do mapa
resultante contém exatamente a area relativa ao mapa original em hectares que equivale

a mil metros quadrados.

3.3.1.6 Operador de Algebra

Para cada célula do mapa, o valor pode ser combinado utilizando operacoes algébricas
de mapas. Esse operador permite realizar operacoes do tipo local, que utilizam o valor de
cada pixel na mesma posi¢ao e o combinam de acordo com a expressao algébrica definida.
O operador pode ser aplicado em qualquer mapa e com qualquer simplificador, desde
que o resultado seja um mapa ou uma tabela. Além disso, o valor retornado pela tabela

também pode ser reutilizado.

3.3.1.7 Operador de Filtragem

Esse operador avalia se o valor do mapa é maior menor ou igual a um determinado
limiar. Se a avaliagao da expressao for verdadeira retorna o valor da célula e caso contrario
retorna o valor de nulo para a célula. Dessa maneira, é possivel filtrar os valores de células
que nao devem ser usadas nos calculos. E importante salientar que a filtragem deve ser
usada com cuidado, pois nao é equivalente a uma consulta a um banco de dados, uma vez
que os dados que estao sendo filtrados ja passaram por um processo de transformagao e
por isso é importante lembrar que somente a propriedade do simplificador é mantida. Por
exemplo, o mapa de maximo sé ird possuir os mMAaximos mas nao possui os minimos e nem

quaisquer outros valores de células que nao fossem o maximo de cada célula simplificada.
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Figura 3.4: Comparacao entre o resultado da aplicacao de diferentes simplificadores: 1°
Soma, 2° Média, 3°2 Mdximo, 4° Quantidade de células, 5° Minimo, 6° Mapa Integral, 7°
Vizinho mais préximo, 8° Média
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3.3.1.8 Operador de transformacgao, soma por célula em distribuicao

espacial

Este operador permite a transformacao entre dois tipos de mapas: um mapa que
apresenta o valor total por célula e outro mapa que apresenta o valor médio por éarea.
Por exemplo, considerando um mapa de producao de borracha que apresenta a quanti-
dade de toneladas de borracha produzidas na regiao de cada célula, é possivel aplicar
simplificadores de soma e area por regiao para obter um mapa de produtividade por area.
Esse resultado ¢ obtido ao dividir a producao total na regiao pela area correspondente,
resultando na distribuicao do valor por drea. Além disso, ha também a possibilidade de

calcular o total na regiao ao multiplicar a média pela quantidade de células.
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3.4 Arquitetura

Propoe-se uma arquitetura cliente-servidor em que cada requisicao de consulta seja
executada em duas etapas, uma no servidor e outra no cliente. Que de maneira geral deve
seguir os seguintes passos. Primeiro o cliente especifica a escala, o simplificador, o formato
de saida, a area de interesse e faz uma requisicao ao servidor. Que recebe esse pedido e
retorna os dados simplificados, reescalados e divididos em tiles em um formato conhecido
pelo cliente e salva o resultado no cache. Com isso pode responder imediatamente ao
receber uma requisicao. Optou-se por estender um servidor que implemente os padroes
da OGC que ja implemente os servicos WMS, WPS, WCS e WFS para validar a proposta.
A comunicacdo com o WMS é feita pela interface REST [8] possibilitando o acesso direto
aos arquivos, legendas e outras metainformacoes. As legendas sao definidas no formato
Styled Layer Descriptor (SLD) [21], que é uma linguagem de marcagao baseada no XML
para descrever as camadas de dados matriciais e vetoriais. Dessa maneira, criou-se um
servico externo que pode ser integrado a qualquer implementagao do WMS desde que
tenha o acesso ao mapa original e a legenda. Na nova arquitetura, diferentemente do
WMS, onde os pizels representam cores e ocupam 1 byte para cada componente de cor
[3], nessa abordagem, os pizels armazenam valores numéricos. Para isso, foi desenvolvido
um novo padrao baseado no WMS, com parametro adicional dizendo o simplificador e que
envia o dado com os valores das células, mas que mantém o nome dos comandos. Utilizou-
se também conceitos como o de distribuicao dos dados, o envio em tiles e a utilizagao de
metainformagoes para descrever os dados. Por exemplo, o comando GetCapabilities para
listar os mapas e seus metadados, e o GetMap para realizar o download do mapa na regiao
de interesse. No novo servico foi adicionado o parametro na requisicao para a obtencao
dos dados na nova arquitetura mantendo a compatibilidade com a API do WMS. Pode-
se inclusive utilizar o GetCapabilities do WMS para listar os mapas disponiveis no novo
servico. Dessa maneira, apds a publicacao, o mapa é fornecido em ambos os padroes, além
de garantir que cada mapa possua uma identificacao inica entre ambos os protocolos.

Em ambos os servicos, as requisi¢oes podem ser feitas em regioes do mapa, per-
mitindo obter cada parte independentemente, pois é possivel dividir em tiles contendo
apenas as partes relevantes de um mapa, ignorando as partes intteis. Isso possibilita
visualizar uma area especifica do mapa com muito detalhamento sem a necessidade de
receber todo o restante no mesmo nivel de detalhes. A maior diferenca entre os dois
servigos ¢ referente ao conteudo, pois no WMS cada pizel representa uma cor, que é resul-
tante da aplicacao da legenda ao dado original, enquanto que no novo servigo cada pizel
representa o valor real do pizel. Portanto, na nova abordagem o cliente pode utilizar os
valores reais dos pizels em cédlculos para a combinacao de multiplos mapas, porém fica res-

ponsavel pela geracao da legenda da maneira que for mais conveniente. Por isso, criou-se
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simplificadores que transformam os dados no servidor, a fim de permitir a aplicacao das
operacoes no cliente como se tivessem sido executadas nos mapas originais. E importante
que o cliente possa definir quais operagoes e variaveis serao utilizadas em cada consulta.
Como ja mencionado, o dado tem uma versao especifica uma para cada nivel de zoom e
simplificador. Desse modo, o cliente requisita os dados simplificados que sao necessarios,
e por sua vez o servidor envia apenas a versao mais adequada. Gerar simplificadores tem
elevado custo computacional, por isso a utilizagao do cache é tao importante, de modo
a evitar o retrabalho e ampliar a escalabilidade. A escalabilidade desse servico pode ser
facilmente feita ao se distribuir o cache em diferentes nés. A exemplo dos servicos WMS, a
primeira requisicao é mais demorada, e ao término do primeiro processamento é garantida
resposta instantanea.

A implementacao do servigo envolvera o processamento, o armazenamento e o envio
dos dados ao usudrio. Na primeira etapa, o pré-processamento dos dados é realizado no
servidor, gerando versoes dos dados para cada escala e simplificador. Esse processo é
computacionalmente custoso e envolve a simplificacao dos dados para cada simplificador,
com os resultados sendo armazenados. Em seguida, os dados pré-processados e resumidos
sao enviados ao cliente, que pode aplicar as operacoes desejadas. O cliente recebe os dados
com os valores das células e pode realizar expressoes no mapa recebido, combinando os
dados com diferentes valores e operacoes algébricas em tempo quase real. Isso resulta
em tempos de resposta imediatos, pois os resultados das requisi¢oes ja estao prontos e o
processamento no cliente pode ocorrer quase instantaneamente.

E importante observar que o armazenamento e o custo de processamento no servi-
dor sao proporcionais a quantidade de versoes disponibilizadas do mapa. O pré-processamento
dos dados permite uma redugao significativa no custo computacional no servidor, uma vez
que cada versao dos dados ¢é processada apenas uma vez. Em geral, o cache ja esta pre-
sente e, ao receber uma requisicao, o resultado previamente calculado e armazenado no
servidor pode ser enviado imediatamente. Somente em casos excepcionais, nos quais os
dados simplificados nao estao em cache, inicia-se a geracao da resposta, que é entao ar-
mazenada em cache. O armazenamento e o processamento aumentam proporcionalmente
a quantidade de versoes do mapa. Portanto, é recomendavel limitar a quantidade de

projecoes suportadas, por exemplo, selecionando apenas uma.

3.4.1 Definicao do padrao de requisicoes da API

A comunicacao com o servico é baseada em requisicoes REST, que é utilizada em

todas as etapas: obter informacgoes descritivas dos dados, obter os dados e também iniciar



3.4. Arquitetura 47

processamento dos dados. O novo servigo utiliza o banco de dados dos mapas publicados
no WMS, portanto a requisicao para a listagem dos mapas publicados e disponiveis é
feita primeiramente ao WMS, por meio do comando GetCapabilities. Esse comando, de
acordo com a propria especificacao, obtém metainformagoes sobre o servico, incluindo
as operacoes e parametros, além de uma lista das camadas disponiveis'. No entanto, os
mesmos mapas disponiveis para o WMS sao disponiveis para o novo servico, portanto
com o resultado dessa operacao o usuario sabe quais mapas estao disponiveis para serem
utilizados e pode requerer para qualquer um deles quais simplificadores estao disponiveis.
Estas requisicoes se assemelham as padronizadas pelo WMS, e o novo padrao contém os

comandos a seguir.

3.4.2 Describe

Este comando descreve as operacoes que estao disponiveis no cache, para todos os
mapas publicados. Se acionado sem parametros, retorna todos os simplificadores de todos
os layers. Pode conter dois parametros: o primeiro, "LAYERS”, deve ser o identificador
unico do mapa em formato string. O segundo, "STYLE”, obtém o indice da camada
a ser analisada, que comeca em 1. Portanto, a primeira camada do layer tem o indice
um e nao o indice zero. O retorno dessa requisicao é um objeto JSON, no qual cada
mapa é representado por um array e cada operacao é representada por quatro elementos
na seguinte ordem: tipo de célula , valor nulo do mapa, identificador da operagao e
identificador da camada utilizado. Os tipos de célula suportados atualmente sao de até 32
bits, sendo int para representar inteiros de 32 bits, float para representar ponto flutuante
de precisao simples, uint para representar inteiro sem sinal, além dos tipos byte e bit.
O valor nulo é usado para saber qual pizel serd interpretado como nulo no mapa, o
que permite ao cliente identificar um pizel como sendo desprovido de contetido. Ja o
descritor da operacao é uma string que identifica unicamente cada operacao e informa
qual simplificador cada entrada do metadado descreve. O tltimo parametro é o indicador
da camada utilizada no processamento, que descreve o indice do layer que foi utilizado no

simplificador.

Método GET
URL /describe/

Parametros LAYERS, STYLE

1OpenGIS Web Map Server Implementation Specification. 2006. Disponivel em: https://portal.
ogc.org/files/7artifact_id=14416. Acesso em: 23 de janeiro de 2025.
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Exemplo de requisigao ./describe/?layers=CSR:rent_brazil nut&style=1

Exemplo de resposta [’float” -9999” "raw”,”1”]

3.4.3 GetMap

Essa operacgao é responsavel por obter um tile do mapa simplificado, e possui o
mesmo nome da requisicao do WMS. Essa requisicao tem similaridades no funcionamento
e finalidade em ambas as abordagens, mas nesta proposta ¢ utilizada para a obtencao
do tile simplificado do mapa para a operacao requisitada. O dado é sempre enviado no
formato de imagem. O formato escolhido foi o PNG, e as informacgoes de georreferencia-
mento sao provenientes da propria requisicao. Uma vez que cada dado ¢é requisitado para
um determinado limite, pode-se atribuir esse mesmo limite ao tile. Essa requisicao possui
os seguintes parametros: layers, style, bbox e operation. O parametro ”layers’recebe o
identificador do mapa a ser processado, e o parametro ”style”é o identificador da camada
a ser utilizada, considerando a primeira camada como indice 1. O parametro bbox define
a regiao da requisicao definida por dois pares de coordenadas no sistema de projecao do
mapa (minimo x, minimo y, maximo x, maximo y, onde x e y sdo coordenadas no sistema
de projecao do mapa). Através desse limite é interpretado também o nivel de detalha-
mento, pois independentemente da area coberta, o resultado sempre possui tamanho fixo,
e assim o sistema consegue identificar o tile que deve ser utilizado. Outro ponto impor-
tante é que, apesar do formato PNG nao possuir georreferenciamento, a propria regiao
da requisicao define a regiao que aquele tile representa. O parametro ”operation”indica

o simplificador do mapa a ser requisitado. Essa requisicao é descrita abaixo:

Método GET
URL /calc/OPERATION/?
Parametros LAYERS, STYLES, BBOX e OPERATION

Exemplo de requisigao ./calc/raw/?LAYERS=CSR:change_revenue_soy
&STYLES=1
&BBOX=-7514065.6275,-2504688.5425
,-0009377.085,4.6566128730774e-10

Exemplo de resposta Ilustrada na [Figura 3.5].
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Figura 3.5: Imagem representando uma parte do mapa PNG, com os pizels codificando
valores numéricos e nao cores.

Pixel representando valores

Pixel representando cores

3.4.4 RunModel

Essa operacgao permite executar um modelo utilizando os parametros da requisicao.
Por meio dela é iniciado o processo de geracao do tile. Esse processo interpreta os
parametros da requisicao e carrega o script referente a operacao que foi requerida. Os
parametros sao o identificador do mapa, identificador da camada e operacao a ser exe-
cutada. O identificador é o nome utilizado pelo WMS mas sem o workspace; por exem-

Y

plo, para o identificador " CSR:prodes”deve-se enviar apenas ”prodes”. Além disso, o

parametro operac¢ao identifica unicamente a operacao e por sua vez o modelo a ser exe-

cutado, como definido abaixo:

Método GET
URL /calc/run/
Parametros [ BASEMAP, STYLE, MODELNAME e OPERATION.

Exemplo de requisigao ./calc/run/?i_basemap=prodes&styles=1

&modelname=map_general&i_operation=0

Exemplo de resposta Ilustrada na [Figura 3.5]
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3.4.5 Codificacao e decodificacao dos valores dos pixels da

imagem

A codificacao dos pizels no formato PNG utiliza quatro camadas: trés destinadas
as cores e uma a transparéncia. Cada camada possui 8 bits, totalizando 32 bits por célula,
0 que permite armazenar valores inteiros ou de ponto flutuante de precisao simples. Os
valores sao gravados no formato little-endian, em que os bytes menos significativos ocupam
as posicoes de menor ordem. No formato PNG, os bytes seguem a sequéncia RGBA. O
byte do vermelho representa o menor valor, enquanto o byte do alpha representa o maior.
Em arquiteturas big-endian, é necesséario reordenar os bytes, colocando o alpha no inicio
e o vermelho no final. A decodificacao desses valores ocorre no cliente. Quando o cliente é
um navegador, essa operacao € realizada em Javascript, utilizando ponto flutuante duplo.

Essa abordagem assegura precisao suficiente para evitar erros na representacao dos dados.
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Capitulo 4
Validacao

A fim de validar a arquitetura, comparou-se a eficiéncia das diferentes abordagens. As
métricas escolhidas para isso foram o tempo de processamento, quantidade de dados pro-
cessados, tempo de transferéncia, uso de recursos computacionais e a possibilidade de pré-
processamento em cada abordagem. Os testes sao executados em duas maquinas diferen-
tes, o servidor naturalmente com mais recursos computacionais que o cliente. O servidor
com o hardware: quatro processadores Intel(R) Xeon(R) modelo E7-8837 de oito ntcleos
fisicos de 2.67 Giga hertz, memoria de 64 Gigabytes e sistema operacional Windows 2008
Server. Ja o cliente, um notebook, com as especificacoes: processador Intel 17-4510U com
2 nucleos fisicos de 2.0 Giga hertz e 16 Gigabytes de memoéria e Windows 10 Home. Os
tempos calculados vao seguir a ordem que ocorrem, portanto, pré-processamento anterior
a requisicao, seguido da requisicao do mapa pelo cliente e finalizada com a obtencao do
resultado. Os dados coletados vao ser usados para a identificacao dos pontos positivos e
negativos de cada alternativa. Dessa maneira, o processo foi dividido em cinco etapas:
requisicao dos dados, processamento, transferéncia e visualizacao do resultado.

Os dados utilizados na pesquisa sdo provenientes das bases do CSRMaps!, referen-
tes aos anos de 2013 e 2018, e foram coletados de diferentes projetos para evitar viés nos
testes de performance. Esta base de dados estd disponivel publicamente online, possui
documentagao e foi validada pelo CSR. Estes dados possuem categorias como: zonea-
mento do uso da terra, recursos naturais, infraestrutura, divisao politica, entre outros.
Utilizou-se dados oficiais do Centro de Sensoriamento Remoto da UFMG? e resultados de
projetos como: AMAZONES, uma pesquisa sobre valor dos servicos da Amazonia® e o
projeto FIP, que monitora a ocorréncia de fogo no Cerrado *. Para garantir uma anélise
mais ampla, foram selecionados dados de diferentes regioes do Brasil e de Mogambique.
No total, foram escolhidos sete mapas com caracteristicas distintas, incluindo: volume,
resolucao, tipo de célula, e area de cobertura, como ilustrado na figura 4.1. O volume dos

dados variou de 6 milhoes até 2 trilhoes de células, a resolucao variou de 30 a 500 metros

LCSR Maps, CSR. Disponivel em: https://maps.csr.ufmg.br. Acesso em: 20 de maio de 2019.

2Centro de Sensoriamento Remoto, CSR. Disponivel em: https://maps.csr.ufmg.br. Acesso em:
20 de maio de 2019.

3AMAZONES - AMAZON ECO SERVICES, CSR. Disponivel em: http://maps.csr.ufmg.br/
calculator/?queryid=106. Acesso em 16 de outubro de 2018.

4FIP, CSR. Disponivel em: http://csr.ufmg.br/fipcerrado. Acesso em: 20 de maio de 2019.
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http://csr.ufmg.br/fipcerrado

52

Figura 4.1: Caracteristicas diversas dos mapas escolhidos.
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Figura 4.2: Exemplo de componentes utilizado na implementacao dessa arquitetura.
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e os tipos de células variaram de inteiro de 8 bits sem sinal a 32 bits de ponto flutuante.
Para simplificar essa analise, todos os dados estarao na mesma projecao "EPSG:43267,
compativel com servidores de mapas e software de SIG [13]. O objetivo dessa validagao foi
demonstrar as vantagens da arquitetura proposta e justificar as decisoes tomadas, além
de apresentar os resultados obtidos com a implementacao desse servico em aplicacoes em
tempo real.

Para a avaliagao dos servigos da OGC optou-se pelo servidor de mapas Geoserver
[25] que além de amplamente utilizado ja implementa os servicos WMS, WPS, WCS e
WEFS. Sendo o WMS utilizado na visualizagao dos dados, o WPS para processamento
no servidor além dos WCS e WFS que permitem processar os dados no cliente. Essa

implementagao ja vem com um moédulo integrado chamado GeoWebCache que otimiza
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a performance do WMS com a utilizacao do cache. Para o cliente dessas abordagens
vamos utilizar o QGIS para avaliar os servicos WPS, WCS, WES e WMS. J4a para a im-
plementacao da arquitetura proposta nesta dissertacao, optamos por implementar apenas
o controle de requisi¢oes na linguagem Java com servlets servlets e o processamento das
imagens no software Dinamica EGO [31]. Nesse software que serao realizadas as trans-
formacoes, quando necessarias como as simplificagoes dos dados matriciais. Esse software
é feito para automatizacao e processamento de dados geograficos e simulagoes em formato
raster. Ele possui funtores, que representam fungoes de transformacao do dado, que po-
dem ser encadeados a fim de se criar uma rotina de transformacao dos dados com alta
performance. Esses funtores sao representados visualmente em um diagrama de fluxo que
cada passo representa uma transformacao e que os dados transformados podem ser sal-
vos. Os funtores oferecem uma grande variedade de possibilidades para processar dados
matriciais, tabelas, imagens, além de poderem ser implementados nativamente em outras
linguagens de programacao como R e Python. Esses fluxos pré-definidos podem ser salvos
para gerar um script que pode ser aplicado a outros mapas, por exemplo para gerar os
mapas simplificados, divididos em tiles.

O caminho da requisi¢ao pode ser descrito seguindo em sequéncia os seguintes pas-
sos. Por regra, o cache ja vai existir e, ao receber uma requisi¢ao, o resultado previamente
calculado e armazenado no servidor pode ser enviado imediatamente. Nos casos excep-
cionais, onde o dado simplificado nao esteja no cache, o Java vai instanciar o Dinamica
EGO com um script pré-definido. O cliente nesse trabalho foi implementado no navega-
dor, utilizando a linguagem Javascript. E pode executar as analises desejadas em tempo
real e de maneira interativa. Todo o processamento de dados e a geracao da legenda no
cliente foram implementados nessa linguagem, e, portanto, podem ser facilmente aplica-
das localmente por qualquer navegador, para quaisquer operagoes, mapas e variaveis. Um
ponto importante é notar que o custo computacional de gerar um mapa simplificado é
extremamente elevado, podendo demorar varias horas, por isso a utilizacao do cache é de
extrema importancia, de modo que ao final da primeira resposta todas as seguintes serao

instantaneas.

4.1 Processamento e publicacao dos mapas

utilizando o Dinamica EGO

O software Dinamica EGO permite a criacao de modelos para o processamento

de dados geograficos por meio de uma linguagem visual. Nele é possivel implementar
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Figura 4.3: Composicao arquitetural do servico demonstrando as etapas no servidor e no
cliente. No servidor o dado ¢ publicado no Geoserver e é processado por um conjunto de
softwares. No cliente o dado otimizado do processamento do servidor é usado para aplicar
a equacao e gerar a representacao visual do dado.

o z{‘;v_GeoServer —> . .
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qualquer andlise e transformacao dos dados matriciais, pois permite processar mapas com
muitos dados, mesmo em computadores pessoais, além de permitir também ampla uti-
lizacao de arquiteturas paralelas. Esse software é amplamente utilizado para pesquisas
em grandes volumes de dados, e foi utilizado em intimeras publicagoes. Por esses moti-
vos, e pelo conhecimento prévio da ferramenta, foi a escolhida para processar os dados
geograficos. A comunicagao entre o servico Web e o software é feita por meio do utilitario
DinamicaConsole, que permite a execucao de modelos pela linha de comando. Por sua
vez, os modelos foram previamente criados e recebem os parametros provenientes da re-
quisicao, como por exemplo, identificador do mapa, camada a ser processada e tipo de
simplificador.

A partir do simplificador é selecionado o modelo e é iniciado o processamento. O
resultado de cada mapa é armazenado separadamente, permitindo assim que, caso o ser-
vidor possua os recursos, seja possivel executar mais de um processo paralelamente. Os
modelos, por sua vez, implementam diferentes simplificadores, porém de maneira geral
todos possuem aspectos em comum, como a obtencao da camada do mapa, a aplicacao
do algoritmo de alteracao do valor da célula e a geracao e armazenamento dos tiles para
cada um dos niveis de detalhamento disponibilizados. No entanto, cada algoritmo de sim-
plificacao possui diferentes caracteristicas na funcao de agregacao de pizels. Por exemplo,
no caso do simplificador de quantidade de células, onde a cada célula é atribuido o valor
1 e é aplicado o processo de reamostragem de soma ponderada, fazendo com que o valor
represente a quantidade de valores do mapa original na regiao. Ja o processo de geracao
do dado em diferentes niveis é feito com base nos niveis de zoom. Portanto, o mapa é
reprojetado para cada nivel de zoom utilizando um dos métodos de reamostragem: soma,

célula mais proxima, média, entre outros. O mapa reamostrado é cortado em tiles, de
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tamanho 256x256, que devem ser armazenados em cache. Tanto os tiles em formato PNG
quanto o metadado informando o tipo de célula usado na simplificacao sao armazenados
em disco. Esse armazenamento utiliza uma pasta com o nome do mapa. Dentro dessa
pasta existe outra que indica o indice da camada utilizada, e subsequentemente uma pasta
por operagao, dentro da qual existe uma pasta por nivel de zoom. Essa estrutura é similar
a utilizada pelo WMS do Geoserver, que integra o servico GeoWebCache, um middleware
para caching de tiles WMS. A arquitetura proposta sugere o seu préprio sistema de cache,
pois é preciso armazenar varios caches para o mesmo mapa, um para cada simplificador,
segundo a estrutura de pastas descrita. Dessa maneira, pode-se limitar a quantidade de
dados em uma mesma pasta, definindo um sistema simples para determinar o caminho
do arquivo de cache a partir de uma requisicao. Assim, determina-se com facilidade se o

cache ja foi criado e esta pronto para uso, ou se é necessario cria-lo.

4.2 Requisicao dos dados

A primeira etapa comega com uma requisicao do cliente que inclui os parametros
necessarios para identificar a operacao e orientar o servidor sobre como proceder. Com
base nessa requisicao, o servidor determina quais dados sao solicitados e verifica se eles
ja foram processados e podem ser enviados imediatamente ao cliente. No caso do WMS,
WPS e da nossa proposta, o dado é buscado no cache. Caso nao seja encontrado, é
necessario inicializar o processamento. Ja nos servicos WFS e WCS, que nao utilizam
cache, basta identificar os dados originais e codifica-los para envio. Assim, ao final dessa

etapa, determina-se se hda ou nao a necessidade de processamento antes da transferéncia
do dado.

4.3 Processamento concentrado no servidor

Nesta secao, sao tratados os servicos WMS e WPS que processam os dados in-
tegralmente no servidor para envio apenas do resultado ao cliente. No contexto de um
servico em tempo real, busca-se a minimizacao do tempo de resposta. Por isso, serd con-
siderada a méxima e permanente utilizacao do cache, de maneira que, ao finalizar uma

execucao, o resultado seja armazenado permanentemente. Dessa maneira, cada resultado
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é processado uma tnica vez, e as consultas subsequentes apenas o reutilizam. No padrao
WMS o dado é processado aplicando-se a legenda e enviando a imagem ou representacao
grafica do dado ao cliente. Essa imagem pode ser dividida em tiles de maneira a limitar a
quantidade de dados apenas para a regiao de interesse. Porém, esse servico WMS ¢ defi-
nido apenas para a visualizagao e nao permite a execucao da algebra de mapas. Por isso,
o tempo do WMS nao sera avaliado, uma vez que nao permite as operagoes propostas.
No entanto, no caso do WPS existe sim a possibilidade de execucao dos testes e por isso
sera avaliado mais detalhadamente no contexto proposto nesse trabalho.

O padrao WPS foi usado para processar cada teste separadamente a fim de evi-
tar a interferéncia no desempenho entre eles. No entanto, esse servico suporta multiplas
requisicoes paralelas, que nao sera avaliado por depender de crescente aumento na infraes-
trutura para que o desempenho nao seja degradado. Portanto, executou-se os testes e os
tempos em cada cendrio foram descritos na [Figura 4.4]. Um aspecto notével, ndo neces-
sariamente do padrao mas pelo menos na implementacao utilizada, ¢ a limitacao de 65 mil
linhas ou colunas nas dimensoes do raster. Por exemplo, o mapa Aboveground biomass que
nao possui nenhum resultado pois ultrapassa a maior dimensao suportada pelo servico.
O tempo de execugao varia muito por operacao pois os tempos de agregacao dos valores
demorou aproximadamente trinta vezes mais que o tempo de multiplicacao da matriz por
uma constante. Outro ponto importante é que o tempo analisado corresponde apenas ao
processamento do dado e nao considera o pds-processamento para envio ao usuario. Esse
envio pode depender de um processamento equivalente ao do WMS para gerar imagens
que representem o resultado. No entanto, apenas o tempo de processamento ja inviabi-
liza a sua utilizagdo para um servico em tempo real para os mapas de teste. A ultima
alternativa é a de reutilizacao do cache gerado para responder as requisi¢oes em tempo
real. No entanto, esse servigo depende de todos os parametros definidos na expressao
de célculo para processamento inteiramente no servidor. E portanto, ao trocar qualquer
valor na expressao ¢ necessario gerar um novo resultado, praticamente uma versao a cada
requisicao. Por isso é inviavel pré armazenar todas as combinacoes de cache e nao garante

o resultado em tempo real.

4.3.1 Processamento concentrado no cliente

Nesta secao sao tratados os padroes WCS e WFS que basicamente permitem o
envio dos dados ao cliente, para que esse possa processar os dados. Nesse contexto o
servidor necessita apenas codificar o dado para o formato requerido pelo cliente. Os

dados podem ser requisitados em varios formatos possiveis dados rasters por meio do
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Figura 4.4: Tempo de execugao via WPS das operagoes de soma e multiplicagao nos
mapas de teste.
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Figura 4.5: Média de tempo em segundos para executar cada opera¢gao no mapa original.
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WCS e vetoriais por meio do WFS. Para avaliar a performance desses servigos optou-se
pela obtencao do dado por meio do WCS no formato TIF e o software de processamento
Dinamica EGO. Nao sera comparado portanto, com as implementacoes em ferramentas
SIG, e por isso deve ser avaliado apenas o tempo de processamento do dado no software de
processamento. Portanto, ao para avaliar o tempo total é preciso somar uma das seguintes

etapas: transferéncia, processamento e eventual geracao e aplicagao de uma legenda.
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4.3.2 Processamento dividido entre servidor e cliente

Esta secao analisa o tempo gasto nas etapas de processamento da arquitetura
hibrida, ocorrendo parcialmente no servidor e no cliente. O tempo de gerar os mapas sim-
plificados no servidor tende a ser elevado, porém, o resultado é armazenado em cache. As
requisicoes posteriores, dos mesmos simplificadores serao executadas instantaneamente
sem a necessidade de reprocessamento. Em outras palavras, se a expressao utilizar os
mesmos simplificadores, mesmo que com valores diferentes, o cache pode ser instanta-
neamente enviado sem reprocessamento. O servidor processa os pizels do dado original,
reescala e gera os tiles. Esses dados sao transferidos ao cliente, que aplica as operacoes
algébricas com os valores definidos pelo usuario. Os tempos descritos aqui incluem o
pré-processamento e geracao do cache, e nao o tempo de resposta a uma requisicao, pois
é razoavel considerar que o cache ja foi criado. Dessa maneira, as requisi¢oes poderao
ser avaliadas apenas em relacao ao atraso devido a transferéncia do dado acrescido do
processamento no cliente.

Para analisar a performance da simplificacado dos mapas verificou-se quais aspectos
influenciam no tempo de execucao. Para isso, foi considerado o tempo de geracao de
alguns mapas de até a resolugao de seiscentos metros por pizel, que representa o nivel
de zoom oito. Considerando que a projecao utilizada seja a de codigo (EPSG:3857)°

2. De acordo com a

que representa a terra com &area de aproximadamente 1.6 * 10 m
[Equacao 3.2], no oitavo nivel de zoom, a area total da terra é representada por mais de
quatro bilhoes de pizels e possui resolugao de 600 metros quadrados. Todos os mapas
nesse nivel de zoom estarao na mesma escala, por isso o tempo de processamento deve ser
proporcional a area. Outro ponto importante é que no servidor a quantidade de celulas
processadas aumenta em quatro vezes a cada nivel de zoom. No entanto, o processamento
no cliente geralmente mantém-se constante uma vez que a quantidade de pizels na tela
deve ser aproximadamente a quantidade de pizels visiveis.

Ao analisar o grafico 4.6 é possivel perceber que o tempo de publicacao varia
nao linearmente ao tamanho do mapa e que, de maneira geral, demanda elevado tempo
de processamento. No entanto, a variagao entre os tempos de publicacao nao pode ser
explicada apenas com base nesses dados, uma vez que nao existe uma correlacao direta
entre o tamanho do mapa e o tempo de publicacao. Portanto, foi necesséaria a realizacao
de outras analises. Na primeira, buscou-se correlacionar a ocorréncia de células nulas
no mapa, ou seja, células sem um valor. Para isso, correlacionou-se o tempo médio de
cada simplificador com a quantidade de células nulas a fim de identificar essa possivel

correlagao.

5Spherical Mercator, EPSG. Disponivel em: https://epsg.i0/3857. Acesso em 11 de abril de 2019.
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Figura 4.6: Tempo em segundos de processamento do servico para aplicar cada simplifi-
cador e gerando o cache até o nivel oito de zoom.
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Figura 4.7: Tempo médio em segundos por milhao de células processadas por mapa.

Ao analisar a [Figura 4.7] e a [Figura 4.8], observa-se que o algoritmo de soma nao é
influenciado pela quantidade de células nulas, enquanto o algoritmo de centro melhora sua
performance nessa condi¢ao. Contudo, essa evidéncia isolada nao explica completamente
a diferenca nos tempos de execucao entre os simplificadores de cada mapa. Uma anélise
adicional considerou a resolucao por célula, definida pela area ocupada por cada uma.
Como os mapas possuem diferentes tamanhos de células, essa caracteristica foi apresen-
tada na [Figura 4.9]. Verificou-se que mapas que ocupam &reas maiores demandam mais

tempo de execucao em comparacao aos de menor area. Apesar de contraintuitiva, essa



4.3. Processamento concentrado no servidor 60

Figura 4.8: Proporcao das células nulas e nao nulas dos mapas de teste.
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Figura 4.9: Area da regiao coberta por cada mapa em hectares.
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constatagao se justifica pela forma de geracao dos tiles. O dado original é sempre reesca-
lado para os diversos niveis de zoom, resultando em uma maior quantidade de células em
mapas com maior area. Assim, a variagdo no nivel de zoom e na area de cobertura altera

a quantidade de tiles gerados, o que aumenta o tempo de processamento necessario.
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Figura 4.10: Volume original dos dados em megabytes com compressao LZW.
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4.4 Transferéncia dos dados

Esta secao trata da transferéncia dos dados entre o servidor e o cliente e faz parte de
todas as abordagens. Sera avaliado o tempo que o servidor demora para gerar a resposta
acrescido do tempo de transferéncia pela rede.

Analisando o gréfico 4.10, e sabendo que a velocidade de download média da banda
larga brasileira é de 24.77 Megabits® é possivel estimar o tempo médio de download de
cada mapa original.

Na [Figura 4.11] é possivel observar o registro de tempo em segundos para envio
de cada mapa original. Essa variagao é diretamente proporcional ao tamanho do arquivo.
Além disso, também foi observada a taxa de compressao de cada mapa avaliado, como
mostrado na [Figura 4.12], que exemplifica a grande variagdo da compressao do dado.
Nesse grafico é possivel verificar que a maioria dos dados apresentou boa taxa de com-
pressao. Apesar disso, a variacao entre as taxas é bastante alta, enquanto um mapa foi
comprimido em 98% outro apresentou compressao negativa de -11,16%. Essa compressao
utilizou um método de diciondrio e a taxa de compressao é imprevisivel pois depende do
conteido [15]. Por isso, é dificil estimar os tempos de envio com base na quantidade de
dados requerida. Essa incerteza e enorme variacao, pode causar instabilidade e é inde-
sejavel para um servico em tempo real. Além disso, outro problema grave é que a simples

alteragao dos valores dos pizels podem influenciar a taxa de compressao e causar aumento

SBarémetro das ligacdes & Internet fixa no Brasil. 2018. Disponivel em: https://media.nperf.
com/files/publications/BR/2018-07-18_Barometro-internet-fixa-nPerf-2018-S1.pdf. Acesso
em: Acesso em: 23 janeiro 2025.


https://media.nperf.com/files/publications/BR/2018-07-18_Barometro-internet-fixa-nPerf-2018-S1.pdf
https://media.nperf.com/files/publications/BR/2018-07-18_Barometro-internet-fixa-nPerf-2018-S1.pdf
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Figura 4.11: Tempo médio de download por mapa em segundos.
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Figura 4.12: Relagao entre o tamanho do arquivo espacial comprimido pelo algoritmo
LZW e o dado original.
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substancial no tamanho do mapa. Por isso, se mostrou imprescindivel para um servigo
em tempo real que os dados nao fossem enviados em sua totalidade, uma vez que muito
comumente os dados geograficos, principalmente os matriciais, sao constituidos de uma

enorme quantidade de dados.
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4.5 Visualizacao do resultado

Nesta secao é analisado o tempo relacionado a visualizacao do dado no cliente em
cada abordagem. No WMS o dado ja foi processado e aplicada a legenda, porém como nao
foi possivel aplicar as operagoes nao iremos avaliar essa abordagem. No caso dos servigos
WPS, WCS, WFES pode ser necessario reescalar o dado e aplicar legenda ao dado original.
Ja na arquitetura aqui proposta o dado requisitado ja foi reescalado mas serd necessario
a aplicacao da legenda. E importante observar que, para cada operacao, o tipo de dado
final pode ser diferente e, por isso, a visualizacao pode variar. Por exemplo, o resultado
da soma da regiao pode ser simplesmente um ntmero, ja a multiplicacao do mapa por um
valor deve necessariamente resultar em um novo mapa. Por essas diferencas as andlises

serao feitas separadamente abaixo.

4.5.1 Analise da visualizacao da multiplicacao

Este topico aborda os processos apds o processamento e disponibilizagao do re-
sultado da operacao de multiplicagcao do mapa por uma constante. Para a visualizacao
do mapa, é necessario escolher a parte visivel e a escala. Existem varios algoritmos
de reamostragem, incluindo o algoritmo ”Nearest-neighbor”ou ”vizinho mais proximo”.
Identificamos as similaridades e peculiaridades de cada um dos trés cendrios propostos:
processamento no cliente, no servidor e o hibrido. Nos servicos WPS, WCS e WFS, os
dados precisam ser reamostrados para a escala visivel. Na abordagem hibrida, o mapa é
enviado apds a simplificagao, mas antes da aplicagao da legenda, o que resulta no envio
de dados em menor volume, apenas com os valores necessarios naquela escala. Para a
visualizacao, é preciso processar apenas o dado simplificado, o que agiliza a aplicagao da
expressao e da legenda. Garantindo uma maior estabilidade do servigo, devido a menor
interferéncia do tamanho do dado, e reducao drastica do tempo total de processamento
da requisicao.

Dessa maneira, a resolucao de todos os mapas é a mesma, definida pelo nivel de
zoom, e portanto pode-se facilmente ser estimada. Para o calculo é considerada a area
do mapa e o nivel de detalhamento, que possibilita estimar a carga de uso dos recursos
computacionais como rede e processamento. Para isso, analisou-se a quantidade de dados
enviados em cada nivel anotando o tempo de publicacao de cada mapa. De acordo com
a [Figura 4.13] mesmo que seja necessario carregar todos os tiles dos niveis de zoom até

o nivel oito a quantidade de dados é menor que o carregamento do mapa original.
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Figura 4.13: Tamanho total do mapa simplificado por nivel de zoom somado até o nivel
oito. Para cada nivel de zoom foi calculado o total de megabytes necessarios para arma-
zenamento de todos os tiles.
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4.5.2 Analise da visualizacao da soma

Esta secao descreve a soma por regiao e resulta em um valor final para cada regiao
de processamento no servidor e no cliente. Porém, na abordagem hibrida o dado foi
simplificado no servidor e devera ser enviado ao cliente para que termine o célculo. Esse
processamento permite que o usuario faga a soma de qualquer regiao no dado simplificado.
Por isso o tempo de envio é acrescido do tempo de processamento do mapa de soma no
cliente. Para estimar a quantidade de dados a ser processado foi considerado o nivel
de zoom da operacao e o tamanho da area. Primeiramente analisou-se o volume total
dos tiles gerados em diversos niveis de zoom, e esses valores foram dispostos no grafico
da [Figura 4.14]. Nesse grafico é possivel perceber que a quantidade de dados aumenta
exponencialmente com o aumento do nivel de zoom. Porém, com o mapa simplificado a
analise pode ser feita no nivel de zoom referente ao detalhamento usado na especificacao
da regiao analisada. Portanto, em nosso exemplo a maior resolucao dessa regiao devera
respeitar o limite que definimos nessa avaliacao de 600m. Caso a resolucao seja menor,
nao sera necessario enviar todo o mapa para o cliente, mas somente a parte requisitada na
resolucao equivalente. Sabendo disso, em nossa comparacao avaliaremos a relacao entre
o tamanho do mapa em varios niveis de detalhamento do mapa. Comparando o total do
dado simplificado com o dado original 4.10 é possivel observar que inicialmente o mapa

¢ menor mas o crescimento do dado pode chegar a ultrapassar o tamanho total do dado
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Figura 4.14: Tamanho total em megabytes por nivel de zoom até o nivel de zoom 8 para
a simplificacao por soma.
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nos casos em que a resolucao exibida ultrapasse a resolu¢ao do dado original. No entanto
é importante notar que quanto maior o mapa, maior o nivel de zoom para equiparacao
entre a versao simplificada e a original, ou seja para mapas pequenos a equiparagao pode
acontecer em niveis de zoom baixo, porém para mapas grandes essa equiparagao ocorre
somente nos niveis elevados. Portanto a maior vantagem desse método é na sua utilizacao
para mapas com grandes volumes de dados, e nao em mapas com pequenos volumes de
dados. No entanto, mesmo em mapas pequenos, a analise pode ser realizada em partes e

portanto a quantidade de dados enviados também serda uma fragao do mapa original.

4.5.3 Analise dos tempos de resposta em cada abordagem

Nesta secao como ja foram descritos todos os passos de cada abordagem, foram
correlacionados os dados obtidos em cada uma delas e analisar o desempenho da ar-
quitetura hibrida em relagao as alternativas. E importante destacar que, em todas as
abordagens, foram identificados gargalos, sendo os principais o tempo de transferéncia,
tempo de resposta e o alto consumo de recursos computacionais.

O tempo de download, é um gargalo forte para os servigos em tempo real pela in-
ternet, especialmente dados que possuam magnitude de gigabytes. E essencial, portanto,
estimar e limitar o tamanho do conteido de download, porém o algoritmo Lempel-Ziv

Welch (LZW) [37], sem perda apresenta alta variagdo na taxa de compressao. Por exem-
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plo, um mapa com menos informagoes pode demorar mais tempo para ser enviado que um
mapa com mais detalhes por causa dessa variacao. Essa imprevisibilidade em um sistema
do tipo ’cliente pesado e servidor leve’ pode gerar instabilidade no servigo para responder
a algumas requisigoes e, por isso, é inapropriada para a sua utilizacao em tempo real. No
caso da abordagem hibrida, os tiles, apesar de sofrerem também com a imprevisibilidade
intrinseca da compressao, ficam limitados ao nivel de zoom e area de interesse da anélise,
que serve de limite superior. Por isso, no pior caso cada tile com dimensoes de 256x256 e
cada pirel armazena um inteiro de quatro bytes que resulta em 260 kbytes, que pode ser
transferido em poucos segundos pela internet.

Outro gargalo, comum a todas as abordagens, é o elevado custo computacional de
cada operacao, que pode tornar inviavel o processamento em paralelo de muitas requisigoes
sem o investimento na ampliacao da infra-estrutura. Ambas as abordagens, puramente
no servidor quanto a puramente no cliente, sao executadas no mapa original e precisam
processar o mapa todo a cada nova operacao. Ja na abordagem hibrida, o mapa original
sO vai ser processado uma vez, na primeira requisicao. O tempo de execucao é bastante
elevado, como pode-se observar na [Figura 4.7], que variam de alguns minutos até algumas
horas. No entanto, nessa abordagem o mapa simplificado vai para o cache, e nao precisa ser
reprocessado. Essa versao do mapa tem apenas a informacao ttil aquela operacao e pode
ser processada rapidamente no cliente. Assim, o processamento do servidor é reutilizado, e
o cliente processa apenas o dado simplificado, melhorando o tempo de resposta, requisitos
essenciais para um sistema em tempo real.

A abordagem hibrida consiste na utilizagao de poucos recursos computacionais do
servidor para responder as requisicoes, pois, em geral, apenas envia os dados simplifica-
dos, sem carga adicional de processamento. Isso distribui a carga sem sobrecarregar o
servidor e permite que o processamento desejado pelo cliente seja executado localmente
em cada maquina. Todos os testes foram realizados no hardware especificado e que pro-
cessou um mapa por vez, para simplificar a andlise da performance. Outra vantagem
da abordagem hibrida é a possibilidade de reutilizacao do mesmo dado simplificado em
varias operagoes, uma vez que cada versao enviada ao cliente pode ser usada em diferentes
expressoes algébricas. Por exemplo, um mapa simplificado que sera multiplicado por uma
constante, o cliente pode usar o mesmo mapa independente do valor da constante. Por
outro lado, na abordagem de servidor pesado, todo valor alterado implica em reexecutar
tudo novamente. O cliente pesado também depende de processar o dado inteiro, e pode
apresentar elevado tempo de resposta. Portanto, a abordagem hibrida amplia a utilizacao
do cache do servidor e diminui drasticamente a carga e o tempo de resposta, mesmo em

casos com acessos simultaneos.
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Capitulo 5

Conclusao

A disseminagao de informacgoes geograficas envolve o envio e a transferéncia de gran-
des volumes de dados, o que pode resultar em processos demorados e elevados custos
computacionais. Um exemplo dessa situacao é o projeto AMAZONES!, que analisa o
valor potencial de varios aspectos relacionados a floresta amazonica. Cada produto ou
variavel considerado nesse projeto é representado por matrizes compostas por mais de
cinco milhoes de células, tais como a producao de borracha, o risco de incéndio e o indice
de importancia da biodiversidade, entre outros. Apesar do grande volume de dados en-
volvido, um dos principais objetivos desse projeto é calcular o valor da Amazonia em
diferentes cenarios, o que requer calcular a influéncia de cada produto ou varidvel e ob-
ter valores instantaneos de algumas variaveis. Cada parametro deve ser configuravel pelo
usuario, como a taxa de cambio, o preco de mercado da carne bovina e da energia elétrica.
Além disso, é necessario que a analise seja oferecida como um servigo em tempo real, capaz
de atender multiplos usuarios simultaneamente.

Para cumprir com esse tipo de requisitos, foram avaliados os servigos de disponi-
bilizacao de mapas e dados geograficos na internet. Foram avaliadas alternativas como
o padrao definido pelo Open Geospatial Consortium (OGC), e variagdes. No entanto,
nenhuma das alternativas existentes permite suprir as necessidades deste projeto e de ou-
tros semelhantes, pois cada abordagem oferecida possui caracteristicas que a inviabilizam
para a solucao do problema, seja por dificuldades na escalabilidade, seja por consumo de
recursos computacionais. O servigo Web de processamento dos dados no servidor (WPS),
por exemplo, requer grande poder computacional do servidor e apresenta tempo de res-
posta elevado, mesmo sem considerar multiplos acessos concorrentes ao sistema. Uma
abordagem como a do WPS poderia funcionar bem caso os dados fossem de menor vo-
lume, como geralmente é o caso de dados vetoriais, porém a utilizacao de processamento
em tempo real de enormes quantidades de dados implicaria em limites drasticos a qua-
lidade do servico. A abordagem oposta, que consiste no envio dos dados do servidor ao
cliente para que este execute toda a analise em um computador local, reduz o processa-

mento no servidor, mas acarreta uma alta demanda de rede e um custo computacional

LAMAZONES - AMAZON ECO SERVICES, CSR. Disponivel em: http://maps.csr.ufmg.br/
calculator/?queryid=106. Accessed on October 16, 2018.
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elevado no cliente, além de poder resultar em tempos de resposta prolongados. Ademais,
mesmo que o cliente possua um poder computacional significativo e atenda aos requisitos
necessarios, certos conjuntos de dados envolvem quantidades tao grandes de informagoes
que exigiriam um tempo consideravel para manipulagao, tornando inviavel a realizacao
de andlises em tempo real. Além disso, o cliente também teria que preparar um ambiente
adequado para esse processamento, o que nem todos os interessados nos dados estariam
habilitados ou motivados a fazer, dificultando assim o acesso a informacao e sua utilizacao.
Consequentemente, essa abordagem centrada no cliente também é insuficiente.

Para solucionar o problema em questao, foi adotada uma abordagem que combina
parcialmente os padroes existentes por meio de uma arquitetura mista, utilizando tanto
o poder de processamento do servidor quanto do cliente. A proposta concentra-se nos
principais desafios que impedem o uso em tempo real: o tempo de transferéncia de grandes
volumes de dados pela rede e o processamento de grandes volumes de dados. A fim
de reduzir o tempo de transferéncia, buscou-se alternativas que permitem a redugao do
volume de dados a transmitir, sendo o dado simplificado ou mesmo comprimido. Portanto,
foram criados métodos que minimizam o volume de dados, removendo tudo o que nao é
absolutamente necesséario. Para isso, foi analisado o contexto mais especifico de utilizacao
do dado, para encontrar o minimo de dados necessario em cada cenario.

A utilizacao dos dados ¢ influenciada por duas importantes caracteristicas: a escala
de analise e a operacao aplicada. A escala do dado determina o nivel de detalhamento com
o qual os dados serao visualizados. Assim, quando uma analise é realizada em uma escala
diferente da escala original dos dados, é necessario realizar reamostragem dos dados ou do
resultado. Outro aspecto relevante diz respeito a operacao a ser aplicada aos dados. Ao
realizar a agregacao de pizels utilizando diferentes operacoes, os resultados obtidos serao
distintos. Portanto, é possivel criar diversas versoes do mapa, cada uma especifica para
uma combinacao de operacao e nivel de zoom, de forma que uma versao seja adequada
para uma operacao e desconsiderada para qualquer outra. Foi desenvolvida uma versao
especifica dos dados que é adequada apenas para um determinado nivel de zoom e tipo
de operacao e que nao vai ser usada em outras condicoes.

Foi superado o desafio do elevado tempo de processamento, comumente encontrado
em diversos servicos, por meio da aplicacao de técnicas de pré-processamento e armazena-
mento em cache, utilizando o conceito de simplificadores definido na presente dissertacao
de mestrado. Para isso, foi adotada uma abordagem semelhante ao uso de piramides em
imagens [1], criando-se uma versao para cada nivel de zoom. Essas versoes sao geradas
com base nos simplificadores, que sao métodos de reamostragem otimizados para uma
combinacao especifica de nivel de zoom e operacao.

Os simplificadores proporcionam a capacidade de reamostrar e agregar os dados
de forma a preservar a exatidao das operacoes, quando aplicadas na mesma &rea, inde-

pendente da escala. Cada simplificador mantém uma propriedade especifica, estabelecida
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neste estudo, que assegura a consisténcia da operacao aplicada. Um exemplo é o simplifi-
cador de soma que garante que o valor total da soma seja mantido apds a reamostragem do
mapa. Dessa forma, o cdlculo da soma em uma determinada regiao pode ser realizado no
mapa simplificado, que possui um volume menor de dados, sem comprometer a acuracia
do resultado.

Esta solucao permite pré-calcular todos os resultados necessarios nos servidores e
armazenar em cache as respostas, tornando o tempo de resposta do servidor instantaneo.
E ao somar regioes no mapa simplificado, o resultado sera sempre igual ao da aplicacao da
mesma operacao sobre o mapa original, guardada a limitacao da escala na especificacao da
regiao. Assim, o cdlculo de soma da regiao pode acontecer também no mapa simplificado,
com volume menor de dados, garantindo que o resultado continue exatamente o mesmo,
e isso também ¢ valido para outras operacgoes.

A arquitetura proposta neste estudo demonstrou ser adequada para alcancar os
objetivos estabelecidos. A adocao de mapas simplificados viabiliza a transferéncia rapida
de arquivos, independentemente da resolucao original do mapa. O servidor realiza o pro-
cessamento de cada simplificador do mapa apenas uma vez e armazena o resultado em
cache, possibilitando sua reutilizacao em multiplas ocasices. Essa técnica substitui o pro-
cessamento em tempo real por meio do pré-processamento armazenado em cache, que me-
lhora drasticamente o tempo de resposta. Para criar esse cache, é necessario aplicar cada
operacao de simplificagao em todos os niveis de zoom em que o mapa estara disponivel.
Portanto, o tempo necessario para gerar o mapa simplificado pode ser significativamente
maior do que o tempo exigido para aplicar uma operagao similar no mapa original. No
entanto, esse processo é executado apenas uma vez no servidor, nao inviabilizando assim
essa estratégia. Além disso, o processamento que o cliente vai realizar em tempo real é
reduzido, pois trabalha apenas com os dados simplificados. Dessa forma, tanto o proces-
samento no servidor quanto o tempo de resposta e o tempo de processamento no cliente
sao relativamente baixos.

A arquitetura proposta foi utilizada como base para demonstrar a visualizacao
de cenarios em tempo real na plataforma AMAZONES. Os mapas foram categorizados
e aplicaram-se operadores de vizinho mais proximo. Dessa forma, foi possivel combinar
os mapas com os pesos definidos pelo usuario, visualizar diferentes cendrios em tempo
real e verificar a estabilidade do servico em conformidade com os requisitos estabelecidos.
A utilizagao dessa plataforma nao acarretou em aumento significativo no consumo de
espaco em disco nem no consumo de processamento da maquina. O consumo de espaco
é diretamente proporcional a quantidade de versoes simplificadas, e que nao resulta em
problemas graves de armazenamento. Outro aspecto relevante é que o desempenho do
servigo nao ¢é afetado pela resolugao original do mapa disponibilizado, mesmo em casos
de acessos simultaneos. O limitador da qualidade do servigo é a quantidade de mapas em

exibicao, que pode afetar o tempo de resposta na visualizacao dos dados, uma vez que
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cada mapa é enviado separadamente e a largura de banda da rede é um recurso escasso.
Portanto, quanto mais mapas forem carregados, proporcionalmente maior serd o tempo
de transferéncia dos dados.

Esta abordagem ¢é fundamentada na capacidade de reescrever as operagoes em
varias escalas, preservando o resultado. No entanto, existem operacoes que requerem o
uso de todas as células dos dados originais e, portanto, nao podem ser adequadamente
implementadas nesta arquitetura. Por exemplo, em uma andlise de fluxo, é necessario
comparar os valores das células adjacentes. Nesse caso, é impossivel agrupar as células de
forma a manter o resultado consistente, pois a informagcao relativa as células adjacentes
seria perdida. Essas operacoes nao podem ser realizadas nesta abordagem e representam
uma das suas principais limitacoes. Outro ponto observado é que a adicao de cada novo
simplificador aumenta linearmente o consumo de espaco em disco e o tempo de pré-
processamento. Além disso, a quantidade de dados a ser enviada ao cliente é proporcional
ao numero de simplificadores usados. Trabalhos futuros podem explorar alternativas
que minimizem ou evitem o envio de multiplos conjuntos de dados, permitindo a uniao de
simplificadores combinados em um tnico simplificador. Criando um conjunto de operagoes
que ocupe um volume menor do que a soma das operagoes individuais.

Este trabalho apresenta uma contribuicao significativa por meio de uma arquitetura
baseada na utilizacao de cache no servidor, combinada com o uso de simplificadores, que
viabiliza a execucao de operacoes em diferentes niveis de zoom em tempo quase real. Essa
abordagem permitiu a realizacao de simulacoes em tempo real com um baixo consumo de
recursos computacionais, ao mesmo tempo em que manteve a qualidade do servigo, mesmo
diante de acessos simultaneos por multiplos usuarios. Como resultado, os objetivos iniciais
estabelecidos foram plenamente alcangados, e um servigo funcional foi implementado como

prova de conceito no site de divulgagao do projeto AMAZONES.
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