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Resumo

Uma referéncia espacial indireta é qualquer elemento textual capaz de identificar um
lugar sem fazer uso explicito de suas coordenadas geograficas. Nomes de lugares,
enderecos, codigos postais e niimeros de telefone sdo alguns exemplos de referéncias
espaciais indiretas. Um gazetteer ¢ um dicionario de nomes de lugares. Sua utilidade ¢
informar a localizagdo geografica de referéncias espaciais indiretas. Nos ultimos anos,
alguns gazetteers digitais t€ém surgido com o objetivo principal de apoiar atividades nas
areas de recuperagdo de informacgdo geografica e georreferenciamento de dados. Esta
dissertagdo apresenta o Locus, um sistema de localizagdo através de referéncias
espaciais indiretas. O Locus ¢ fundamentado em um gazetteer digital, cuja modelagem
seguiu os conceitos definidos em uma ontologia, a ontologia de Ilugar. Essa
metodologia de desenvolvimento resultou na constru¢do de um gazetteer mais
elaborado e poderoso que os disponiveis atualmente. Na formag¢do do conteudo inicial
do Locus, foram utilizadas fontes de dados urbanos, regionais e nacionais, obtidos em
organizagOes de natureza bastante diversa, como os Correios, a ANATEL, o IBGE ¢ a
Prefeitura de Belo Horizonte. A esses dados foram acrescentados 29.139 nomes de
lugares obtidos diretamente a partir da Internet, usando um mecanismo de coleta
baseado em exemplos. Esta dissertagdo inclui uma avaliacdo do potencial de uso do
Locus em uma aplicagdo de recuperacao de informagao geografica, e propde aplicagdes
do localizador em diferentes areas, tanto por meio de uma interface interativa quanto

através de Web services.



Abstract

An indirect spatial reference is any textual element used to identify places, without the
use of spatial or geographic coordinates. Place names, urban addresses, postal area
codes, and telephone numbers are examples of indirect spatial references. A gazetteer is
a dictionary of place names. Its purpose is to supply the actual spatial location of
indirect geographic references. In the recent past, some digital gazetteers have been
developed to support geographic information retrieval initiatives and to enhance
georeferencing applications. This dissertation presents Locus, a spatial locator system
based on indirect geographic references. Locus includes a digital gazetteer, which was
modeled in accordance to an ontology, the ontology of places. With this, the Locus
gazetteer has become more elaborated and powerful than other currently available
gazetteers. In the creation of Locus’ initial contents, data sources at the urban, regional,
and national levels were employed, including the Brazilian postal company, the
Brazilian telecommunications agency, and the local government for the city of Belo
Horizonte. Furthermore, 29.139 place names were added, after being collected semi-
automatically from Web sources using a data extraction by example mechanism. This
dissertation also includes an evaluation of the potential use of Locus in a geographic
information retrieval context, and proposes further applications in various fields, using

either an interactive interface or Web services.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a pesquisa na area de recuperacio de informacdo geografica tem
alcancado um destaque considerdvel nos meios académico e comercial. O motivo
principal desse interesse ¢ a constatacdo de que os métodos atuais de recuperacdao de
informagdo, baseados principalmente em busca por palavras-chave e analise de /links,
ndo sdo suficientes para atender a necessidade dos usudrios de localizar informagdes
com contexto espacial. Iniciativas como o projeto SPIRIT (http://www.geo-spirit.org) e
o Google Local (http://local.google.com), demonstram uma demanda crescente por
servigos de busca que considerem a semantica geografica dos documentos.

Por outro lado, o georreferenciamento automatico de registros ¢ um recurso bastante
util em sistemas de informagao geograficos (SIG). Muitos bancos de dados nao sao
georreferenciados, mas possuem em seus registros atributos que tornam possivel um
georreferenciamento automatico, como enderecos semi-estruturados.

Virias evidéncias podem ser consideradas para definir o contexto geografico de um
documento ou de um registro, como enderecos, cddigos postais, nimeros de telefone e
nomes de pontos de referéncia. Uma vez identificada uma evidéncia geografica,
também chamada de referéncia espacial indireta [21], e solucionadas ambigiliidades
semanticas que possam surgir, ¢ possivel associar uma posi¢do (mesmo que
aproximada) na superficie terrestre a0 documento ou registro em questdo e indexa-lo
com base em critérios geograficos.

Para a identifica¢do de referéncias espaciais indiretas, ¢ muito comum a utilizagao
de gazetteers. Um gazetteer ¢ um catdlogo de nomes de lugares (um dicionario
toponimico) capaz de fornecer um vocabulario de termos geograficos, acompanhados de
suas respectivas localizagdes [22]. Tradicionalmente, um gazetteer refere-se a
localizagdes usando a identificagdo de um mapa, juntamente com uma referéncia
aproximada, como o numero de uma quadricula. Mais recentemente, a disponibilidade
de dados geograficos em meio digital tem permitido a criacdo de gazetteers em que a
localizagdo ¢ bem mais precisa, € com recursos de navegacdo entre objetos geograficos
relacionados entre si [1]. Com isso, gazetteers podem assumir um papel importante na

arquitetura de bibliotecas digitais georreferenciadas [22]. Bibliotecas dessa natureza



exploram a associagdo que pode existir entre seus objetos e algum lugar na superficie
terrestre, criando novas possibilidades de busca, navegacao, visualizacdo e acesso aos
objetos.

O objetivo deste trabalho consistiu na concepgdo ¢ implementagdo do Locus [50],
um sistema de localizagdo através de referéncias espaciais indiretas, no qual ontologias
de lugar sdo apoiadas por um gazetteer, gerando recursos de busca e navegacdo
inovadores. Algumas contribuigdes importantes do Locus sdo: a capacidade de
processamento de consultas espaciais, 0 armazenamento de referéncias intra-urbanas, a
possibilidade de alimentagdo do gazetteer com dados extraidos da Web e a busca a
nomes de lugares admitindo erro na cadeia de caracteres de consulta. O Locus encontra-
se disponivel na Web, no enderego http://www.lbd.dcc.ufmg.br:8080/locus.

A motivacdo principal e mais imediata para a implementacdo do sistema veio do
projeto em desenvolvimento no Laboratério de Bancos de Dados (LBD) do
Departamento de Ciéncia da Computagao da UFMG, que estuda o reconhecimento de
evidéncias geograficas em paginas Web e de como essa informagdo pode ser empregada
na indexacdo e busca dos documentos [8, 28, 50].

O Locus, porém, tem potencial para ser utilizado como componente de muitas outras
aplicagdes onde o georreferenciamento de documentos e entidades seja uma
necessidade. Isso inclui projetos de geoprocessamento mantidos por empresas privadas
ou instituigdes publicas. Um exemplo ¢ o projeto SAUDAVEL (Sistema de Apoio
Unificado para Deteccdo e Acompanhamento em Vigilancia Epidemioldgica) [46], cujo
objetivo principal ¢ o desenvolvimento de ferramentas para auxiliar no controle de
endemias e também da criminalidade urbana. Uma das necessidades do projeto ¢é
justamente o georreferenciamento de casos de doengas e de ocorréncias policiais com
base no endereco.

Esta dissertacdao estd organizada como se segue. No Capitulo 2 ¢ apresentado um
estudo da literatura abordando os temas recuperagdo de informagdo geografica,
georreferenciamento e gazetteers digitais. O Capitulo 3, aborda as atividades
desenvolvidas durante a idealizagdo e modelagem do sistema, que foi fortemente
baseado em uma ontologia de lugar previamente especificada [7]. No Capitulo 4 sdo
apresentados detalhes relacionados a implementagdo do sistema, como seus principais
modulos e os procedimentos executados para a carga dos dados, assim como também os

resultados de uma avaliacdo feita com o objetivo de estimar a eficacia do sistema.



Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes da dissertacdo e propde novos

desdobramentos para o trabalho que foi desenvolvido.



2 Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um estudo da literatura existente acerca de
gazetteers digitais. Antes de abordar esse tema, dois topicos relacionados sdo
discutidos: recuperagdo de informacao geografica e georreferenciamento.

Recuperagdo de informag¢do geogrdfica ¢ um ramo de pesquisa relativamente
recente que estuda a exploragdo do contexto espacial presente em documentos textuais.
Georreferenciamento, bastante comum nos sistemas de informagdo geograficos, € o
procedimento de atribui¢do de coordenadas geograficas a uma entidade ou evento
espacial. A constru¢do de gazetteers digitais, abordada no topico final do capitulo, pode
auxiliar sobremaneira na execucao dessas atividades, que podem ser incluidas entre suas

principais areas de aplicagao.

2.1 Recuperacio de Informacio Geografica

Diferentes dimensdes podem ser utilizadas para a organiza¢do, indexacao, busca e
navegacdo de paginas Web [33]. Um usudrio pode, por exemplo, estar interessado
apenas em documentos escritos em japonés ou somente naqueles modificados apds certa
data. Dessas dimensdes de pesquisa, uma das mais importantes ¢ a que envolve a
recuperacdo de informacdo baseada em critérios geograficos. Somos todos grandes
“consumidores” de informagdo geografica: a todo o momento ha viajantes precisando
de informagdes sobre seus destinos, empresas procurando areas para expandir seus
negdcios, governos estudando o impacto de medidas sociais sobre suas regides.
Recuperagdo de informagdo geogrdfica é a area que estuda solugdes para suprir essa
necessidade de informacao espacializada.

Recuperagdo de informacdo geografica ¢ uma area de pesquisa aplicada que
combina as tecnologias de sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD),
interface humano-computador (IHC), sistemas de informacdo geograficos (SIG) e
recuperagdo de informagdo (RI), e diz respeito a indexagdo, busca, recuperacido e
navegacdo em fontes de informacdo georreferenciada, e também ao projeto de sistemas

para executar essas tarefas de forma eficaz e eficiente [31].



As fontes de informagdo disponiveis na Internet podem ser exploradas segundo dois
contextos geograficos [33]. O primeiro ¢ chamado de contexto baseado em entidade, em
que se considera a localizagdo geografica do usuario e do servidor na rede. Bancos de
dados de registros de dominios, como o Whois (www.whois.net), sdo capazes de
fornecer o endereco fisico de servidores na Internet. Partes dos enderecos de servidores
DNS (Domain Name Server) também podem ajudar na determinagdo da localiza¢do
geografica. O Instituto de Pesquisa de Stanford propds recentemente um dominio de
alto nivel (.geo) para o georreferenciamento de servidores na Internet, que se encontra
em analise no ICANN (The Internet Corporation for Assigned Names and Numbers)
[24] . Segundo a proposta, a superficie terrestre seria dividida em uma grade de células,
e os nomes do dominio seriam referéncias as essas células. Dominios jd existentes
poderiam se registrar em um dominio .geo, tornando-se entidades georreferenciadas.
Além disso, uma RFC (Request for Comments) propondo a inclusdo de um registro
geografico no protocolo DNS encontra-se atualmente em estudo na Internet
Engineering Task Force (IETF) [13].

A exploragdo do contexto geografico baseado em entidades torna possivel o
fornecimento de servigos direcionados para a regido onde o usudrio se encontra. O
marketing de produtos, por exemplo, pode ser feito de forma muito mais eficiente e
lucrativa se esse recurso for empregado.

O segundo contexto ¢ ainda mais poderoso, e se baseia no conteiido dos documentos
disponiveis na rede. Muitos recursos na Web possuem algum tipo de informagao
espacial. A pagina institucional de uma empresa, por exemplo, pode conter seu
endereco postal. Uma reportagem divulgada no sitio de um jornal pode fazer referéncia
a cidade onde o fato noticiado ocorreu. Nomes de lugares, enderecos, c6digos postais e
numeros de telefone sdo elementos muito comuns em paginas Web e que podem ser
utilizados na determinacao do contexto geografico dos documentos.

Muitos usudrios procuram por esses recursos quando utilizam maquinas de busca.
Em [45], é apresentada uma analise do /og das consultas submetidas & maquina de busca
Excite (http://www.excite.com) durante o ano de 2001. A quantidade e a natureza das
consultas que continham algum termo geografico foram levantadas no estudo. Os
termos geograficos considerados foram nomes de lugares, codigos postais, adjetivos que
se referem a lugares (“americano”, “internacional”), tipos de lugar e direcdes (“norte”,
“sul”). O estudo apontou que uma parcela significativa das consultas (18,6%) continha

termos dessa natureza. Um percentual aproximado a este (14,1%) foi encontrado em



uma avaliacio do log de consultas da maquina de busca brasileira TodoBR' (vide
Capitulo 4.6).

Infelizmente, o uso isolado das técnicas de indexa¢cdo de documentos empregadas
atualmente pelas principais maquinas de busca disponiveis na Web tem se mostrado
insuficiente em saciar a necessidade de informagdo geografica de seus usuarios. Os
métodos de recuperagdo de informagdo atuais sdo limitados a busca por palavras-chave
e ignoram o conteudo semantico dos documentos [11]. Muitas padginas na Web possuem
algum tipo de informagdo que pode ser empregada para contextualizar a pagina
geograficamente, como, por exemplo, um endereco ou um nimero de telefone. Essa
informacao, porém, ndao ¢ aproveitada na elaboragdo dos indices de busca. A
conseqiliéncia disso ¢ que o usudrio freqlientemente ndo consegue encontrar a
informagdo que estd procurando, ou tem que filtrar manualmente em um conjunto muito
mais amplo de respostas, muitas das quais ndo o satisfazem geograficamente. Métodos
mais adequados para a recuperagdo de informagdo geografica precisam ser
desenvolvidos.

A comunidade envolvida com a area de recuperagdo de informacdo tem
demonstrado um interesse crescente no tema. Em paralelo a conferéncia ACM SIGIR
2004, ocorreu o primeiro Workshop on Geographic Information Retrieval. O relatorio
final do workshop relaciona alguns problemas considerados grandes desafios na area e
que ainda merecem muita pesquisa [43]. Sao eles:

e aextragdo de termos geograficos em textos ndo estruturados;

e aidentificacdo e remocao de ambigiliidades no processo de extracao;

e 0 estudo de técnicas para o armazenamento eficiente da localizacdo dos objetos e

de seus relacionamentos;

e 0 desenvolvimento de novos algoritmos para que as maquinas de busca tomem

proveito da informag¢do geografica na elaboragdo de seus indices;

e a combinagdo da informagdo geografica e textual no célculo da relevancia dos

documentos; €

e 0 desenvolvimento de técnicas para a interagdo do usudrio com os resultados das

consultas geograficas.

Dentre as iniciativas recentes de se solucionar alguns desses problemas, destaca-se o

projeto SPIRIT - Spatially-aware Information Retrieval on the Internet (http://geo-

" TodoBR: http://www.todobr.com.br



spirit.org) [27]. Patrocinado por um 6rgao de pesquisa da Comunidade Européia, o
SPIRIT encontra-se em fase de desenvolvimento e tem por objetivo atender a
necessidade de dois grupos de usuarios. O primeiro ¢ o dos que desejam localizar
informagdes sobre um topico de interesse ou fendmeno que ocorre ou esta associado a
algum lugar no espacgo. Ai estdo incluidas, por exemplo, pessoas que procuram por
servicos como lojas, cinemas ou restaurantes. O segundo grupo compreende os usuarios
de sistemas de informacdo geograficos que estdo interessados em algum tipo de
informagao geoespacial em meio digital, como mapas, imagens ou modelos de terrenos.

A arquitetura do SPIRIT ¢ apresentada na Figura 2.1. Na fase de pré-processamento,
as paginas sdo coletadas e os metadados dos documentos sdo extraidos. Essa extracao
compreende a identificagdo e caracteriza¢do dos termos geograficos. Na seqiiéncia, um
indice hibrido (textual e espacial) ¢ calculado sobre os documentos. O indice textual ¢
construido baseado na técnica ja consagrada de listas invertidas. Diferentes métodos de
acesso a dados espaciais, como arvores-R [20] e quadtrees [44], estao sendo
considerados para o indice espacial.

J& na fase de processamento da consulta, esta ¢ analisada e seus termos geograficos
identificados. Esses termos passam por um procedimento de expansdo, onde nomes
alternativos e lugares geograficamente relacionados sao adicionados. A busca ¢ entdo
executada e um ranking de relevancia geografica dos documentos ¢ calculado. Esse
ranking considera principalmente a semelhanca entre a geometria do lugar identificado
na consulta com a do lugar ao qual o documento se refere.

O componente mais importante da arquitetura do SPIRIT ¢ a sua ontologia de lugar
[16]. O proposito da ontologia ¢ formalizar o conhecimento geografico que € necessario
em varias fases operacionais da maquina de busca: extracdo de metadados, indexagao,
interpretacdo ¢ formulacdo da consulta, e elaboragdo do ranking de relevancia. A
ontologia proposta pelo SPIRIT (Figura 2.2) faz uma classificacdo hierarquica dos
lugares pelo tipo, tal qual um tesauro. Todo lugar possui um nome padrdo e pode
possuir também nomes alternativos. Uma ou mais representagdes geométricas podem
estar associadas a um lugar. Essas representagdes dependem da natureza do lugar e
podem assumir a forma de pontos, linhas ou poligonos. As relagdes espaciais exploradas

9% ¢ 29 C¢

pelo SPIRIT sao apenas “adjacente a”, “sobrepde”, “contém” e “parte de”.
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Figura 2.1 — Arquitetura do SPIRIT. Fonte: [14].
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Figura 2.2 — Esquema OMT-G da ontologia de lugar do SPIRIT. Fonte: [16]

Os pesquisadores que desenvolvem a maquina de busca portuguesa Tumba
(http://www.tumba.pt), cujo nome ¢ acronimo de “Temos Um Motor de Busca
Alternativo”, também té€m investigado maneiras de melhorar a qualidade das respostas
as consultas geograficas [47]. O processo utilizado ¢ apresentado na Figura 2.3. O PWD
(Purified Web Documents) ¢ um repositorio de paginas que foram coletadas e

transformadas em documentos XML bem-formados e que obedecem a um esquema



comum. O texto das paginas ¢ dividido em unidades Iéxicas, que sdo comparadas com
uma base de conhecimento geografico para definir o escopo geografico das paginas.
Essa base de conhecimento contém entidades geograficas diversas, como nomes de
pontos de referéncia, enderecos, c6digos postais e telefonicos. Heuristicas para resolver
ambigiiidades semanticas dos termos geograficos estdo sendo estudadas para tornar essa
fase mais eficaz. A etapa seguinte do processo compreende uma analise de /inks entre as
paginas, considerando o escopo geografico (se hd uma conexao entre as paginas A e B,
e A possui um escopo geografico definido, entdo B possui o0 mesmo escopo). Por fim,
uma fase de inferéncia seméantica considera a relagdo que pode haver entre os diferentes
escopos encontrados. O resultado desse processo ¢ chamado de SAWD (Scope
Augmented Web Documents). Posteriormente, técnicas de indexagdo agrupam os
documentos segundo a similaridade de seus escopos geograficos. Dois documentos sdo
considerados similares se estdo relacionados ao mesmo escopo geografico ou a escopos

geograficamente proximos.

Base de
Conhecimento PWD

Geografico Grafo Web

Analise Léxica >
Reconhemmento de
Entidades Geograflcas
Inferenma Inferéncia
Semantica Web

a

SAWD

Figura 2.3 — Identificacido do contexto geografico pela Tumba. Fonte: [47]

O Google, maquina de busca de maior utilizagdo no momento, langou recentemente
o Google Local (http://local.google.com). Seu propdsito ¢ o de fazer busca em
documentos que se referem especificamente a servigos, como, por exemplo, lojas,

restaurantes e hotéis. Um catdlogo contendo o nome e endereco dos servigos,



semelhante as paginas amarelas, ¢ utilizado na indexagdo dos documentos. Na interface
de consulta, o usuério entra com o servigo e o lugar desejados. A tela de resposta
apresenta todos os servigos que atendem a consulta do usuério e um mapa da area em
questdo. Selecionado um servi¢o, uma lista dos documentos associados ¢ exibida.
Apesar de muito interessante e util, o Google Local estd longe de representar uma
solugdo geral para o problema de recuperagdo de informacdo geografica. A busca ¢
limitada aos servigos contidos nas paginas amarelas e ¢ restrita ao territério norte-
americano, que contém bancos de dados geograficas confidveis, atualizadas e de
dominio publico.

A nova maquina de busca da Microsoft (http://search.msn.com) possuia a opcao de
busca “near me”, que apresentava resultados muito semelhantes aos do Google Local.
Pouco foi divulgado, porém, sobre o funcionamento da ferramenta, que em 22/04/2005
jé se encontrava desativada.

Outras maquinas de busca possuem opgdes para localizacao de servigos, assim como
o Google Local, porém ainda ndo fazem busca nos documentos com base na posi¢ao
geografica dos  servicos localizados. Exemplos sdo o Yahoo Local
(http://local.yahoo.com) e 0 AOL Local Search (http://localsearch.aol.com).

Zong et al. [54] descrevem um método para atribuicdo de semantica espacial a
paginas Web. A abordagem adotada divide o problema em trés etapas: a extracdo dos
nomes de lugares dos documentos, a resolugdo de ambigiiidades e a atribuicdo dos
nomes de lugares as paginas. A extragdo de nomes de lugares utiliza a ferramenta
GATE (http://www.gate.ac.uk) cujo processamento ¢ executado com base em um
gazetteer. As ambigiiidades tratadas sdo de dois tipos: geo/geo (ambigiiidade entre dois
nomes de lugares, como municipio de Sao Paulo e estado de Sao Paulo) e geo/ndo-geo
(ambigiiidade entre um nome de lugar ¢ um nome que ndo ¢ um lugar). As
ambigiiidades sdo tratadas com um conjunto de regras que consideram a informagao de
contexto dos documentos e as distancias euclidianas entre lugares cujos nomes estdo
sendo analisados. A etapa final consiste na efetiva atribui¢do de uma localizagdo as
paginas. Experimentos utilizando um gazetteer com os dados do censo norte-americano
sdo descritos e indicam resultados eficientes para nomes de lugares com ambigiiidade
do tipo geo/geo.

O desenvolvimento de métodos que incorporem semantica no processo de busca ¢
um passo importante no sentido de transformar a Web de um repositorio de dados em

uma grande fonte fornecedora de informagdes e servigos. Essa ¢ a promessa da Web
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Semantica, um ambiente onde os dados seriam mais facilmente explorados,
compartilhados e reutilizados pelas aplicagdes [4]. Em sua vertente geografica, a Web
Semantica Geoespacial [11], a informag¢do geografica seria capturada, analisada e
formatada muito além do nivel puramente Iéxico ou sintatico. Os primeiros passos nesse
caminho ja foram dados, com o surgimento de alguns padrdes para a formalizagdo do
raciocinio humano, como as linguagens para definicdo de ontologias (RDF,
DAMLAOIL e outras), e também o esfor¢co em melhorar a interoperabilidade entre os
sistemas de informagdo geograficos, como a linguagem GML — Geography Markup
Language.

Dois requisitos sdo considerados essenciais para o sucesso da Web Semantica
Geoespacial [11]. O primeiro ¢ uma formaliza¢do sintatica para a elaboracdo de
consultas espaciais. O segundo, mais complexo, ¢ o desenvolvimento de métodos para
avaliar a semantica dos recursos disponiveis e julgar se esses recursos podem ser
explorados por consultas espaciais. Como proposta para solucionar o primeiro requisito,
uma gramatica simples, mas que permite a constru¢dao de consultas bastante elaboradas,
foi introduzida em [11] (Figura 2.4). O simbolo inicial, requisicdo geoespacial, permite
que multiplas restricdes geoespaciais possam ser definidas e combinadas usando
operadores 16gicos. Uma restricdo geoespacial representa uma unidade bdésica de
consulta e ¢ composta por dois termos geoespaciais relacionados por alguma relagdo
espacial (comparador geoespacial). As relagdes possiveis dependem da ontologia
considerada. Um termo geoespacial pode ser uma classe de lugar, também definido em
uma ontologia, ou um rétulo (um nome). O uso de um gazetteer ¢ sugerido para a

definicao dos possiveis rétulos.

<requisicdo geoespacial> := <restricdo geoespacial>

[<operador légico><requisicdo geoespacial>]
<restricdo geoespacial> := <termo geoespacial>

<comparador geoespacial>

<termo geoespacial>

<comparador geoespacial> := “baseado em uma ontologia de relacgdes espaciais”
<termo geoespacial> := <classe geoespacial>|<rdétulo geoespacial>

<classe geoespacial> := “baseado em uma ontologia de objetos geograficos”
<rbétulo geoespacial> := “baseado em um gazetteer geoespacial”

Figura 2.4 — Gramatica para consultas espaciais.

Em esséncia, a recuperacao de informacdo geografica trata da localizagdo de termos

de contetido geografico inseridos em texto e da atribui¢do de uma semantica espacial a
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esses fragmentos. Em muitas situagdes, apenas essa associagdo nao ¢ suficiente. Ha
circunstancias em que os fragmentos de texto identificados precisam ser espacialmente
localizados, por meio de coordenadas geograficas. A essa atribuicdo de coordenadas da-
se 0 nome de georreferenciamento. E o georreferenciamento, abordado a seguir, que

torna possivel, por exemplo, a indexacao espacial dos documentos.

2.2 Georreferenciamento

Em SIG, o termo georreferenciar diz respeito a tarefa de atribuir coordenadas a uma
entidade ou evento espacial, posicionando-a sobre a superficie terrestre com base em
um sistema de coordenadas geograficas.

O processo de georreferenciamento pode ocorrer de varias formas. Um receptor
GPS pode ser utilizado, por exemplo, para a coleta manual das coordenadas geograficas
de um evento. Outra possibilidade é que esse processo ocorra de forma automatica a
partir de dados alfanuméricos (nomes de lugares, enderecos).

O georreferenciamento automatico de bancos de dados alfanuméricos ¢ um
procedimento util em muitas situagdes. Empresas privadas e 6rgdos publicos possuem
cadastros contendo endere¢os em formato semi-estruturado e que podem ser
georreferenciados. O georreferenciamento desses dados pode ajudar enormemente as
atividades operacionais e estratégicas dessas instituicdes. Alguns dos muitos servigos
que podem se beneficiar desse processo sao o controle da satide publica [46], o combate
a criminalidade urbana [46], o cadastramento escolar [42], a distribui¢cao de mercadorias
e a entrega de correspondéncias.

O georreferenciamento automatico de enderegos, também chamado de
geocodifica¢do, ¢ um processo que compreende trés etapas [9]: o tratamento do
endereco semi-estruturado (parsing), o estabelecimento de uma correspondéncia entre o
endereco estruturado e o banco de dados (matching) e a atribui¢do de coordenadas
geograficas ao enderego (locating). No parsing, algoritmos de casamento de padrio
podem ser utilizados para gerar uma saida normalizada a partir da entrada semi-
estruturada. Esses algoritmos devem conseguir tratar, dentro do possivel,
inconsisténcias inevitaveis nessa etapa, ja que ¢ muito comum a ocorréncia de erros nos
enderecos semi-estruturados. Para a fase de matching, dois tipos de dados sdo
importantes. O principal € a estrutura de enderecamento urbano (enderegos individuais,

centerlines e outras entidades), que consiste em um banco de dados previamente
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preparado e que contém o universo dos enderegos que poderiam figurar em uma fonte
semi-estruturada. Para os casos em que os dados de enderecamento fornecidos ndo
sejam suficientes para a geocodificagdo e surjam ambigiiidades, elementos adicionais
podem ser necessarios (pontos de referéncia, nomes e divisas de bairros, codigos de
enderegamento postal, e outros), elementos esses também disponiveis em bancos de
dados pré-existentes. O resultado final do processo ocorre na fase de locating, com a
transferéncia da localiza¢do exata ou aproximada de um elemento do banco de dados ao
evento que esta relacionado ao endereco analisado.

Quando o georreferenciamento automatico ndo tem por objetivo a geocodificagdo de
enderegos, o processo se restringe a duas etapas: o reconhecimento do contexto
geografico (geoparsing) e atribuicdo de coordenadas espaciais ao evento (geocoding)
[33]. Durante o geoparsing, palavras-chave do texto que contenham algum significado
espacial (nomes de lugares, nimeros de telefone, codigos postais) sdo identificadas e
extraidas. Nessa fase, quase sempre ¢ utilizado um vocabulario controlado de nomes de
lugares, geralmente fornecido por um gazetteer. No geocoding, coordenadas geograficas
sdo atribuidas aos identificadores de lugares reconhecidos na fase anterior.

Em [51], ¢é apresentado o sistema GIPSY, uma ferramenta para o
georreferenciamento automatico de textos. Inicialmente, a ferramenta executa a analise
sintatica do texto, identificando termos que casam exata ou aproximadamente com
objetos ou atributos de seu tesauro geografico, que ¢ o nome que usam para seu
gazetteer. Além disso, construgdes léxicas (na verdade, relacdes espaciais) do tipo
“adjacente ao lago” e “ao sul do rio” sdo também identificadas. Na fase seguinte, o
sistema seleciona as localizagdes geograficas que melhor casam com os termos
identificados, considerando possiveis modificacdes devidas as construgdes léxicas que
foram encontradas (por exemplo, “ao sul do rio” provoca um deslocamento da
localizagdo geografica nesse sentido). Uma etapa final tenta inferir qual a melhor
localizagdo, analisando a sobreposicao das areas encontradas.

Outros trabalhos existem descrevendo a aplicagdo de técnicas de aprendizagem de
maquina (machine learning) para o georreferenciamento de documentos. Em [35], um
sistema de localizacdo capaz de gerar mapas com a indicacdo de lugares citados em
noticias de jornal ¢ descrito. A técnica name entity tagger, bastante conhecida na area, ¢
utilizada para a identificagdo dos nomes de lugares, auxiliada por um gazetteer. Em
[48], 0 uso de um classificador Naive Bayes para a resolucdo de ambigiiidades que

surgem durante o georreferenciamento ¢ descrito.
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No entanto, ainda ndo foi publicada uma solucao escalavel para o problema de
georreferenciamento de texto, assim como ainda ndo hd um padrdo para a avaliagdo da
eficiéncia dos métodos que vem sendo propostos [32].

O consorcio OpenGIS, entidade mais importante no estabelecimento de padrdes na
area geoespacial, possui duas especificagdes, em fase de discussdo, de servigos
acessiveis via rede para georreferenciamento automatico. A especificacdo Geoparser
Service Specification [39] define um servico cuja fungdo bésica ¢ encontrar elementos
que representem lugares de interesse em um texto e retornar a posi¢do da ocorréncia
desses elementos. A especificagdo prevé que o usuario seja capaz de indicar quais
vocabularios de nomes de lugares deseja utilizar para a execugdo do servigo. A segunda
especificacdo ¢ a Geocoder Service Specification [37], que trata da transformacdo da
descri¢ao textual do lugar (seu nome ou endere¢o) em uma descricdo normalizada, que
inclui sua localizagdo geografica.

O georreferenciamento ¢ um processo sujeito ao surgimento de ambigiiidades
durante sua execucdo. Por exemplo, diferentes lugares podem ter um mesmo nome (ex.:
“Paris” se refere a capital francesa ou a cidade nos Estados Unidos?). Outro problema ¢
que muitas vezes a entidade alvo do georreferenciamento ndo aparece indicada pelo seu
nome “oficial”, mas por um nome conhecido popularmente (ex.: Belo Horizonte, B. H.,
Beld) ou ainda pelo qual era conhecida em tempos passados. E possivel, ainda, inferir o
lugar indicado usando diferentes tipos de identificadores, como um CEP ou niimero de
telefone. Percebe-se, portanto, que o georreferenciamento ndo é uma tarefa trivial,
exigindo um tratamento especializado, onde o uso de gazetteers digitais pode ajudar

enormemente.

2.3 Gazetteers Digitais

Um gazetteer ¢ um diciondrio geoespacial de nomes geograficos [21]. Trata-se de
uma colecdo de nomes de lugares acompanhada de sua localizagdo geografica. Um tipo
de gazetteer com o qual estamos mais habituados ¢ o indice de um atlas geografico,
onde ha uma lista dos nomes dos lugares acompanhado de onde podemos encontréa-los
(no caso, a identificagdo da pagina do mapa e uma indica¢do de quadricula nesse mapa
onde o nome podera ser encontrado).

Mesmo nos paises de lingua inglesa, onde o conceito ¢ mais difundido e ¢

relativamente comum a publicacdo de gazetteers, ndo had muito consenso sobre a
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utilizacao do termo [23]. A melhor traducdo para o portugués talvez seja dicionario
toponimico ou, simplesmente, dicionario de lugares.

A funcdo basica de um gazetteer ¢ informar a localizagdo de um lugar pelo seu
nome. Salvo raras excegOes, ndo utilizamos o formalismo de uma coordenada
geografica quando desejamos nos referir a um lugar. Em nosso discurso falado ou
escrito, isto ¢ feito quase sempre utilizando o nome pelo qual o lugar ¢ conhecido, por
meio de uma referéncia espacial indireta [21]. Em varias situacdes, entretanto, pode ser
necessario georreferenciar essa referéncia espacial indireta, isto ¢, associar uma ou mais
coordenadas geograficas ao nome de lugar. Para essa tarefa, um gazetteer ¢ ferramenta
fundamental.

Trés elementos sdo considerados essenciais para um gazetteer [21]: o nome do
lugar, sua localizagdo (footprint) e o tipo que identifica a categoria do lugar. O nome
pode admitir valores alternativos, como nomes ndo oficiais, antigos ou em outras
linguas. A localizacdo exige ao menos uma coordenada geografica, mas pode ser
também um poligono ou um retangulo envolvente minimo. O tipo é um atributo
fundamental na caracterizagdo do lugar e para solucionar ambigiiidades, pois varios
lugares podem possuir um mesmo nome.

Com esses trés atributos basicos, um gazetteer digital ¢ capaz de processar a0 menos
dois tipos de consultas fundamentais: “onde fica esse lugar?” (ex.: onde fica Belo
Horizonte?) e “o que hé nesse lugar?” (ex.: que hotéis existem em Belo Horizonte?).

O desenvolvimento de gazetteers digitais, em conjunto com o estabelecimento de
padrdes para o acesso, consulta e compartilhamento de seus dados, pode trazer novas
possibilidades para a descoberta e utilizagdo do contexto geografico em diversas
aplicagdes. O principal papel de um gazetteer digital ¢ o de componente na arquitetura
de sistemas em que nomes de lugares podem ser empregados para prover algum tipo de
informacao georreferenciada, como nos sistemas de recuperagdo de informacgao
geografica.

Alguns dos gazetteers digitais disponiveis na Web estdo listados na Tabela 2.1.
Pode-se dizer que ha muitos outros servigos que ndo se autodenominam gazetteers, mas
que possuem um proposito parecido, como paginas amarelas on-line, servigos de
localizag@o por mapa e atlas digitais.

Infelizmente, ainda ndo ha padroes estabelecidos para a implementagdo de
gazetteers. Cada gazetteer listado na Tabela 2.1 possui um esquema proprio de

metadados. Além disso, poucos possuem um protocolo de acesso via servigo Web e
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aqueles que possuem o implementam cada qual ao seu modo. A falta de padronizagao
dificulta a criacdo e o uso desses sistemas e cria barreiras para a sua interoperabilidade.
Percebe-se, entretanto, o surgimento de algumas iniciativas no sentido de solucionar

esse problema.

Nome Endereco eletronico
IADL — Alexandria Digital Library |http://middleware.alexandria.ucsb.edu/client/gaz/adl/
Gazetteer index.jsp
\Australian Government Place
Name Search
Geographic Names Information
System
Geographical Names of Canada  |http://gnss.nrcan.gc.ca/
GEOnet Names Server (GNS) http://earth-info.nga.mil/gns/html/
Getty Thesaurus of Geographic  |http://www.getty.edu/research/conducting_research/
Names vocabularies/tgn/
U.S. Census Bureau http://www.census.gov/cgi-bin/gazetteer/

http://www.ga.gov.au/map/names/

http://geonames.usgs.gov/gnishome.html

Tabela 2.1 — Alguns gazetteers disponiveis na Web.

A ISO — International Organization for Standardization possui um comité técnico
encarregado de propor padrdes na area de informacgao geografica digital, o ISO/TC211
(http://www.isotc211.org). O comité publicou a norma ISO19112 — Spatial Referencing
by Geographic Identifiers, que define um esquema conceitual para o referenciamento
espacial baseado em identificadores geograficos, isto ¢, sem a utilizacdo de coordenadas
espaciais. A especificagdo, porém, ¢ muito recente (2003) e nenhum dos gazetteers
pesquisados a implementa. Além disso, trata-se de uma norma comercializada pela ISO,
0 que impossibilitou-nos o acesso 2 mesma.

O consodrcio OpenGIS possui uma especificacdo, ainda em fase de discussdo, com o
titulo Gazetteer Service Profile of the Web Feature Service Implementation
Specification [36]. Trata-se, na verdade, de uma extensao da especificacao Web Feature
Service (WFES) [41], um protocolo baseado em HTTP, com requisi¢des e respostas em
formato XML, cujo objetivo ¢ permitir que clientes consultem e manipulem objetos
geograficos armazenados em um servidor, por meio da linguagem GML [38]. A
especificagdo Gazetteer Service Profile adiciona ao WFS alguns recursos especificos
para a consulta, inser¢do e atualizagdo de instdncias armazenadas em gazetteers digitais.
Estes recursos incluem:

e 0 acesso aos relacionamentos hierdrquicos entre os termos do gazetteer, baseado

nos conceitos de termo mais geral (BT — broader term), termo mais especifico

(NT — narrower term) e termo relacionado (RT — related term).
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e a recuperacdo de propriedades especificas de gazetteers, tais como o tipo dos

lugares.

A versao mais atualizada da proposta data de setembro de 2002. A descontinuidade
da discussdo talvez se deva ao poder do padrao WFS, que por si s6 ja € suficiente para
prover adequadamente a interface basica para um servigo de gazetteer.

O gazetteer da Alexandria Digital Library (ADL) [1], que pode ser considerado o
mais importante disponivel no momento, possui e incentiva o uso de seu proprio padrao
de metadados para gazetteers, o Gazetteer Content Standard. Os dados principais que o
Gazetteer Content Standard admite para o registro de um lugar sdo:

1. nome, permitindo a inclusdo de nomes alternativos;

2. tipo, baseado em uma taxonomia de classificacdio de lugares bastante

abrangente, chamada Feature Type Thesaurus;

3. localizagdo pelo retangulo envolvente minimo ou, quando disponivel, pela

geometria detalhada do lugar;

o

enderecgo postal, quando disponivel;

5. relacionamento com outros lugares no gazetteer, admitindo somente relagdes
topologicas de continéncia (“parte de”) e algumas relagdes politico-
administrativas, como “no pais”.

Além disso, a ADL também desenvolveu um servigo proprio baseado em XML e

cujas respostas sao registros no formato Gazetteer Content Standard.

Segundo [16], os gazetteers atuais possuem limitagdes que impedem sua utilizacdo
completa como ferramenta para recuperagdo de informacdo geografica. Em primeiro
lugar, os gazetteers ndo tratam de relacionamentos espaciais, a menos de simples
relacionamentos hierarquicos. Relacionamentos genéricos entre os objetos também nao
sdo implementados, limitando o wuso potencial dos gazetteers como ontologias
geograficas. Além disso, as propriedades dos objetos geograficos ndo sdo definidas
apenas genericamente e quase sempre hd uma perda de caracteristicas significativos dos
objetos. Por fim, os gazetteers geralmente contém nomes associados a objetos bem
definidos, e sdo incapazes de tratar localiza¢des fuzzy ou imprecisas, como “sul da
Califérnia”. A essas observagdes apontadas por [16], incluimos ainda a falta de nomes
intra-urbanos nos gazetteers, como pontos de referéncias, monumentos e outros lugares
conhecidos pela populacdo, e também a auséncia de alguns tipos de referéncia

importantes, como numero de telefone e codigos postais. Nosso objetivo com a
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construgdo do localizador Locus ¢ tentar tratar adequadamente algumas dessas

limitacoes.
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3 Projeto do Locus

3.1 Ontologia de Lugar

Segundo a abordagem tradicional de desenvolvimento de sistemas, a primeira etapa
de especificacdo de uma aplicagdo compreende sua modelagem conceitual. Em
contraste com essa abordagem, o desenvolvimento do Locus teve inicio a partir de uma
ontologia que ja se encontrava previamente especificada no inicio dos trabalhos.

O termo ontologia nos foi legado pelos antigos fildsofos gregos. Para Aristoteles,
uma ontologia era um sistema particular de categorizacao de certa visdo do mundo. Para
Gruber, ontologia ¢ “uma especificagdo explicita de uma conceitualizacdo” [18]. Nesse
sentido, uma ontologia ¢ uma descricdo dos conceitos e relacionamentos de uma
realidade que sdo relevantes para um agente ou um conjunto de agentes.

O uso de ontologias no desenvolvimento de sistemas de informagdao tem sido
proposto como solucdo para alguns problemas de inconsisténcia que ocorrem quando
abordagens tradicionais de modelagem sao utilizadas [15]. Abordagens tradicionais
exigem que o projetista inicie o trabalho de modelagem com a captura da visdo de
mundo do usuario por meio de um modelo conceitual formal. Essa metodologia obriga o
projetista a seguir um paradigma de modelagem, como orientacdo por objetos ou
entidade-relacionamento, o que limita a definicdo dos conceitos e relacionamentos da
realidade aos construtores suportados por esses paradigmas. Esse processo de
modelagem introduz inconsisténcias e incertezas que conduzirdo a conflitos inevitaveis
entre os conceitos dos usudrios e a abstragdo que foi capturada no esquema conceitual.

Uma diferenca fundamental entre ontologias e esquemas conceituais encontra-se nos
propoésitos aos quais as duas abordagens servem. Enquanto ontologias descrevem
dominios especificos do conhecimento, esquemas conceituais sdo utilizados para
descrever a estrutura de bancos de dados [15]. Ontologias sdo semanticamente mais
ricas que esquemas conceituais e, por isso, mais proximas do modelo cognitivo dos
usuarios. Guarino cunhou a expressao “sistemas de informacao dirigidos por ontologia”
(ontology-driven information systems) para sistemas que fazem uso de ontologias

formalmente definidas [19].
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Sistemas de informacao geograficos sao aplicagdes que podem evoluir muito com o
uso de ontologias. A natureza complexa da informagdo espacial exige representagdes
capazes de descrever ndo somente atributos dos conceitos, mas também seus
componentes geométricos, além de relacionamentos espaciais e temporais. Um modelo
conceitual ndo € capaz de tratar toda essa semantica adicional, caracteristica das
aplicagdes geograficas.

A abordagem tradicional para modelagem de Sistemas de Informagdo Geograficos ¢é
dividida em trés niveis [6]. No nivel de representacdo conceitual, o desenvolvedor
define quais conceitos do mundo real serdo representados e também o tipo de
representacdo, entre objetos (entidades individuais e bem definidas) e campos
(fendmenos com variagdo continua sobre uma superficie). Decidem-se também quais
representacdes geométricas serdo utilizadas para capturar cada conceito. Muitas vezes,
um conceito pode ter mais de uma representagdo. Um rio, por exemplo, pode ser
representado somente por uma linha ou por um poligono que cobre o espago entre suas
margens. O nivel seguinte é o nivel de apresentagdo, onde sdo especificadas
caracteristicas relacionadas com a visualizagdo dos dados, com a definicdo de
parametros graficos, como simbologia e cores. No nivel de implementa¢do, sio
escolhidas as estruturas de dados para o armazenamento dos dados espaciais, utilizando
ferramentas e linguagens disponiveis nos SIGs ou em SGBDs com recursos geograficos.

Uma variagdo nesse processo de modelagem ¢ proposta em [15]. Segundo a
abordagem proposta (Figura 3.1), ontologias sdo, inicialmente, utilizadas como
ferramenta de formalizacdo dos conceitos e idéias de especialistas que conhecem
profundamente o problema modelado. Os projetistas da equipe de desenvolvimento da
aplicacao definem um esquema conceitual com base nessa ontologia. Eventualmente, os
projetistas podem precisar de informagdes extras dos especialistas, ja que as ontologias
geralmente representam uma visao de alto nivel do problema.

O gazetteer do Locus foi modelado com base em uma ontologia de lugar, descrita na
Figura 3.2. No inicio do projeto, essa ontologia ja se encontrava formalmente
especificada [7] por uma especialista em SIGs urbanos.

Apesar da importancia que ontologias vém adquirindo para representar aspectos da
informacgdo, ha poucos estudos sobre representacdo pratica do conceito de lugar,
especialmente com o proposito de recuperacdo de informacdo. Nesta direcdo, existem

alguns trabalhos recentes [26, 27].
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Esquema
> R

Interago para > Modelagem Conceitual

esclarecimentos conceitual

Projetista

Figura 3.1 — Abordagem dirigida por ontologia para a modelagem de SIGs. Fonte: [15]

A ontologia de lugar ¢ uma ontologia particular do espaco geografico urbano,
definida como um conjunto de conceitos dentro desse dominio particular. Essa
ontologia descreve fei¢des naturais, objetos ou lugares que possuem significado para
uma comunidade urbana, incluindo os relacionamentos entre eles. Um lugar ¢ uma
descricao de aspectos do espago que possui identidade propria. O lugar ¢ mais que uma
geometria ou uma topologia, ele inclui um aspecto cognitivo e reflete como as pessoas
percebem e usam a informacgao geografica.

A ontologia explora a estrutura hierarquica do espago, onde regides sao subdivididas
em outras regides (subdivisdo territorial). Neste dominio, ¢ possivel inferir os
relacionamentos espaciais, topologicos, de continéncia e adjacéncia, utilizando apenas o
conhecimento geografico da estrutura hierarquica. Além da hierarquia de subdivisdo
territorial, a ontologia ainda inclui conceitos sobre o sistema de enderecamento postal e

sobre os locais que constituem pontos de referéncia para a populagao.
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3.2 Esquema Conceitual OMT-G do Gazetteer

O esquema conceitual do gazetteer do Locus foi especificado usando o modelo
OMT-G para aplicagdes geograficas [6]. Orientado por objetos, o modelo utiliza
construtores da linguagem UML e inclui primitivas especificas para representar a
geometria e a topologia de dados geograficos. Esse esquema conceitual é mostrado na
Figura 3.3. A parte superior do esquema traz a classe Lugar, que ¢ a superclasse de
todas as entidades espaciais do gazetteer. Toda instancia dessa classe recebe um
identificador Unico e um nome (com exce¢do apenas das instancias da classe

Endereco). Nomes alternativos ou anteriores podem ser utilizados para identificar um

Lugar — 0." | Nome Alternativo
[ . 1 possui
P ) [Nome ]
( ) ! . Nome
i 0. | Grau de Certeza — 0.° Nome Anterior
i 4 possui Nome
Territério — 0.* jﬁ( [ Enderego 0.* - Referéncia
Populagdo T Contém ™™~ " """ Numero Contém g »
H 1 1
i 0 10.1 -~ 0.7 1 0.7
i - T Coincide™ !
-
] -
Pai em frente a Acidente Regigo de Terminal de
m als (] Geografico ] Referéncia W Transporte
! .
m Regi&o 1 ¥ [ Edificagao e ‘ Ctgl;:e Pxg [ Servigo
Logradouro
4 0. | Tipo 0.1
0.1
- m Estado 0.1 0.1
1
. -
> -
Q compgsto de — possui possui possui
“ m Mesorregido 0.* pogsui
0.1 0.1/ 0.1
< | Centerline
Faixa de CEP Q CEP
n Min Par *
CEP Inicial . m Microrregio Moy par %" cep
CEP Final - Min Impar Lado
or PogsUl | \1ax Impar Nimero Inicial
- Q — Numero Final
o
"o B
-~ 0.t~ m Municipio Lo 1.
DDD @ | Cruzamento
] =
1 1
0* i1
Faixa de Telefone - !
e
Prefixo Cor:tem 1
Nuamero Inicial lo.e —
Namero Final }0';]7 0 Regiao
- Municipal
.
possui

(*) - qualquer relagéo espacial
Figura 3.3 — Esquema conceitual OMT-G do gazetteer do Locus.

O esquema prevé que varias relagdes espaciais podem existir entre dois lugares

quaisquer. Estas relacdes podem ser de quatro tipos distintos: topoldgicas (dentro de,

23



adjacente a), métricas (a x metros de), de ordem (em frente de, ao lado de) ou fuzzy
(perto de) [12]. Esta forma genérica de representacdo das relacdes espaciais tem por
objetivo deixar clara a possibilidade de execugdo de diferentes tipos de consulta pela
aplica¢do, quando essa estiver sendo executada.

A classe Lugar se especializa em trés subclasses: Territorio, Endereco ¢
Referéncia. Os territorios representam as divisdes politico-administrativas brasileiras.
A estrutura hierarquica das subdivisdes dos territorios aparece na forma de agregacgdes
espaciais. A exce¢do fica por conta da classe Regido Municipal, representada por
poligonos convencionais, que admitem diferentes tipos de divisdes municipais, como
bairros, distritos, divisdes administrativas e regionais. A adjacéncia que existe entre as
instancias de Territorio ¢ lembrada com um auto-relacionamento da classe.

Os Correios atribuem faixas de CEP a alguns territorios. Os CEPs do estado de
Minas Gerais, por exemplo, estdo na faixa entre 30000-000 e 39999-999, e os do
municipio de Belo Horizonte entre 30000-000 e 31999-999. Essa ¢ uma informagao
importante para associar um nimero de CEP ao lugar ao qual ele se refere. O esquema
admite essa representacdo na classe Faixa de CEP. A classe CEP trata daqueles lugares
para os quais os Correios atribuem um codigo de enderecamento unico. Isto ocorre para
trés tipos de lugar: municipios, logradouros de grandes municipios e alguns pontos de
referéncia (grandes usuérios dos Correios). No caso dos logradouros, ha aqueles para os
quais os Correios atribuem mais de um CEP, seccionando o logradouro por faixas de
numerag¢ao ou pelo lado (lado par e lado impar).

Fato semelhante ocorre com o sistema telefonico, no qual sdo atribuidas faixas de
codigos DDD e de numeros aos municipios e a algumas regides municipais,
especialmente distritos. Por exemplo, uma das faixas de telefone que pertencem ao
municipio de Ouro Preto, MG, possui DDD 31, prefixo 3551 e niimeros entre 0000 e
6199. Esse conceito esta representado no esquema pela classe Faixa de Telefone.

Os objetos da classe Endereco correspondem aos enderegos urbanos com
localizacdo conhecida. Estes objetos sdo armazenados individualmente (um ponto para
cada enderego). A opgao pelo registro individual simplifica a representagdo e consegue
tratar adequadamente problemas que sdo comuns em cidades brasileiras, como
logradouros que possuem numeracdo irregular. O esquema prevé a possibilidade do
armazenamento da estrutura vidria basica do municipio, que inclui as centerlines (eixos

de wvias) e os cruzamentos. Opcionalmente, caso ndo exista informagdo de
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enderegamento individual georreferenciado, faixas de numeragao podem ser associadas
aos centerlines.

Lugares conhecidos da populacdo e utilizados como pontos de referéncia sdo
representados na classe Referéncia, que se especializa em classes mais representativas
do tipo do ponto de referéncia, como Acidente Geografico, Terminal de Transporte,
¢ Cultura e Lazer.

Terminada a modelagem conceitual do gazetteer, foi criado um esquema logico,
para implementagdo em um SGBD relacional (Figura 3.4). Uma ferramenta CASE

capaz de gerar o DDL SQL do esquema de forma automatica foi empregada nessa

etapa.
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Figura 3.4 — Esquema logico do gazetteer.
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3.3 Modelagem do Locus

Em paralelo ao trabalho de modelagem do gazetteer, ocorreu o trabalho de
especificagio funcional e implementagdo do sistema. E importante mencionar que o
Locus ndo ¢ um gazetteer, mas sim um sistema que se baseia em um gazetteer para
prover as funcionalidades que sdo o seu objetivo. Logo, foi necessario implementar o
sistema que, em conjunto com o gazetteer, compde a solugao.

Alguns requisitos basicos foram definidos ainda no inicio do projeto [50]:

e acesso via Web;

e consultas capazes de fazer busca aproximada, admitindo erros na entrada do

usuario;

¢ minimizagao do tempo de resposta as consultas;

e navegacao baseada na ontologia, isto ¢, a capacidade de adaptar a interface de
resposta da consulta ao tipo do lugar localizado, incluindo opgdes para a
expansdo da consulta, como, por exemplo, encontrar lugares proéximos ou o
territorio onde o lugar esté contido.

A linguagem de modelagem UML [5] foi utilizada para a especificagdo do sistema.

O diagrama de casos de uso aparece na Figura 3.5.

Y
N
_, Consulta simples <
P = \<<extend>>
- S
- o
C/ / ™
N
Usuario ~ /Navegagéo
e
/-~ <<extend>>

>

Consulta avangada

Figura 3.5 — Diagrama de casos de uso.

Dois tipos de consulta sdo possiveis. No caso de uso Consulta simples, o usuario
entra com o texto para busca e, em seguida, o sistema localiza todos os registros cujos

nomes casam exata ou aproximadamente com a entrada do usuério (procedimento
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descrito na se¢do 4.3) . Para o caso de mais de um registro ter sido localizado, esses sao
ordenados segundo um ranking de relevancia de lugares, de forma que os mais
importantes apare¢am nas primeiras posi¢des (procedimento descrito na se¢do 4.4). Na
seqiiéncia, o usudrio escolhe o registro que lhe interessa e o sistema mostra todas as
informacdes disponiveis no gazetteer sobre o lugar, incluindo um mapa de sua
localizagdo. O diagrama de seqiiéncia do caso de uso Consulta simples ¢ exibido na

Figura 3.6.

A

: Usuério

: Matcher : Gazetteer

‘ : TelaConsulta

‘ : Consulta

‘ Consulta( ) ‘

ConsultalLugar( ) ‘

MatchLugar( )

T

L ExecutaConsulta( ) ‘ ‘
CalculaRanking( ) |

LI Seleciona( )
L

CalculalndiceRanking( ) J
|

Y]

|
MontaContexto( ) ‘
T
|

Figura 3.6 — Diagrama de seqiiéncia do caso de uso Consulta simples.

Ja& no caso de uso Consulta avangada, é possivel utilizar relagdes espaciais para
filtrar o resultado da pesquisa. O usudrio entra com uma trinca de valores, no formato
definido pela gramatica para consultas descrita na Figura 2.4:

<termo geoespacial> <comparador geoespacial> <termo geoespacial>

Os termos geoespaciais sdo tipos ou nomes de lugares, enquanto o comparador
geoespacial representa uma relagdo espacial. Ao primeiro termo geoespacial da consulta
deu-se o nome de “lugar de interesse” e ao segundo “lugar de referéncia”. Essa estrutura

29 ¢

permite a construc¢do de buscas elaboradas, como, por exemplo, “restaurante” “perto da”
“Praga da Liberdade” e “hotel” “a 1.000 metros do” “Mineirdo”. O diagrama de
seqiiéncia desse caso de uso ¢ exibido na Figura 3.7. Primeiramente, ¢ feita uma busca
para localizar o lugar de referéncia no gazetteer. Esse procedimento ¢ idéntico a

execucdo de uma consulta simples. Em seguida, os lugares de interesse sao localizados
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e a consulta espacial ¢ elaborada e executada, filtrando os lugares de interesse que a ela

atendem.
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: Usuario ‘ *

‘ : Consulta

Consulta( ) ‘ ‘
Consulta( ) |

L ExecutaConsulta( )

| |
| |
|

MatchLugar( )
CalculaRanking( )
|
‘ CalculalndiceRanking( )
Seleciona() [ T ‘
Consulta( )
MatchLugar( ) ‘ ExecutaConsulta( )
0

EIaboraCons ultaEspacial

ExecutaColsuItaEspamaI( )

|
9
|
7

CalculaRanking( )

CalculalndiceRanking( )

|
|
|
|
W
—
j |
| |
| |

Seleciona
0 MontaContexto( )

—
A

Figura 3.7 — Diagrama de seqiiéncia do caso de uso Consulta avancada.

O caso de uso Navegagdo estende a funcionalidade dos casos de uso Consulta
simples e Consulta avan¢ada, prevendo a situagcdo em que, terminada a busca, o usuario
navega pela ontologia do gazetteer. Isso € possivel com o a exibi¢do, na tela de resposta,
de um conjunto de op¢des para a pesquisa de lugares relacionados geograficamente ao
lugar encontrado.

A arquitetura do sistema pode ser observada na Figura 3.8. O componente Consulta
possui um papel central como controlador da logica da aplica¢do, coordenando a
operagdo dos demais componentes. O Matcher encapsula os algoritmos de busca exata e

aproximada e o Ranker, a logica de elaboragdo do ranking de relevancia de lugares. O
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Servidor de Mapas ¢ encarregado da montagem e exibicdo dos mapas. Um Servidor

WFS também estd incorporado ao sistema, permitindo consultas por meio desse

protocolo.
Locus
*—> Matcher
—> Navegador | | Servidor Web [« Consulta

Web e Il Gazetteer
Usuério A 4—» Ranker 4—4 A

Servidorde |

Mapas -

Cliente WFS | Servidor WFS

29

Figura 3.8 — Arquitetura do sistema.




4 Implementacao e Avaliacao do Locus

4.1 Opcoes de implementacio

O Locus foi implementado na linguagem de programagdo JAVA
(http://java.sun.com). Essa escolha ocorreu principalmente porque os recursos
disponiveis atualmente implementados na linguagem atendem de maneira suficiente aos
requisitos do sistema, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de
aplicacdes Web. Atualmente, muitas ferramentas e bibliotecas de software baseadas em
JAVA e no framework de desenvolvimento J2EE encontram-se disponiveis sob a
licenca de software livre. O uso desses recursos traz grandes vantagens, como a
melhoria na qualidade dos programas criados e a diminui¢do no tempo de
desenvolvimento de novas aplicagdes.

Para a implementacao das paginas de conteudo dindmico da aplicagdo, foi utilizada
a tecnologia de serviets e JSP (Java Server Pages). O serviet container (0 programa
encarregado de executar os servlets) escolhido foi o Apache Tomcat.

Outra decisdo importante foi quanto a escolha de um SGBD com capacidade de
armazenamento de dados espaciais. A opcao recaiu sobre o PostgreSQL
(http://www.postgresql.org), um SGBD objeto-relacional distribuido sob a licenca de
software livre e que possui um moddulo especifico para o tratamento de dados espaciais,
o PostGIS (http://postgis.refractions.net). Este mdédulo implementa o padrao Simple
Feature Specifications for SQL do consércio OpenGIS [40], que especifica uma
extensdo do padrdo SQL92 para permitir o armazenamento, recuperacdo, consulta e
modificacdo de objetos geograficos em SGBDs relacionais. A especificagdo inclui um
conjunto de tipos geométricos validos, além de fungdes espaciais para sua manipulagao.
As fungdes espaciais utilizadas pelo PostGIS sdo implementadas pela biblioteca GEOS
(http://geos.refractions.net) e os calculos de projecdo cartografica pela biblioteca Proj4
(http://www.remotesensing.org/proj). O algoritmo de indexagdo espacial utilizado ¢ o
GiST (http://www.sai.msu.su/~megera/postgres/gist), que ¢ uma variagao das arvores-R
[20]. Todos esses projetos sdo desenvolvidos pela comunidade de software livre e

distribuidos gratuitamente.
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O servidor de mapas escolhido foi o MapServer (http://mapserver.gis.umn.edu).
Servidores de mapas sdo aplicagdes utilizadas para a criacdo e distribui¢do de mapas
estaticos ou dinamicos via Web. O MapServer foi escolhido principalmente pela
capacidade de conseguir acessar diretamente dados espaciais armazenados no PostGIS.

Uma forma alternativa de acesso ao Locus ¢ através do protocolo Web Feature
Sevice (WFS), que fornece uma interface com operagdes de consulta e manipulagdo de
objetos geograficos sobre HTTP e em formato XML. Para disponibilizar esse servi¢o no
Locus, optou-se por utilizar 0 servidor WEFS GeoServer

(http://geoserver.sourceforge.net).

4.2 Carga de Dados

Antes de iniciar a inser¢do de dados, um sistema de coordenadas geograficas tinico
foi escolhido para o armazenamento de todos os objetos espaciais no gazetteer do
Locus. O objetivo principal dessa decisdo foi o de evitar o custo adicional e
desnecessario do processamento de conversdes de projecoes on-line.

Dado o cardter universal que se deseja para um gazefteer, um sistema de
coordenadas ideal seria um que fosse valido para todo o planeta. Tal sistema, porém,
ndo existe. No caso do Locus, como a cobertura dos dados corresponde a area do
territorio brasileiro, decidiu-se pela utilizagdo do sistema de coordenadas geograficas
(latitude e longitude) expresso em graus, com datum SAD69. Essa decisao exigiu que,
durante a carga de dados, algumas conversdes fossem executadas, geralmente do
sistema UTM para o sistema de coordenadas geograficas escolhido. Essas conversdes
foram executados com a ferramenta Projection Utility do SIG ArcView 3.2.

E importante mencionar que nem toda entrada no gazetteer do Locus possui
obrigatoriamente uma localizacdo espacial explicitamente registrada. Muitos
logradouros, por exemplo, ndo estdo associados a um conjunto de centerlines que os
localizam, assim como muitas referéncias ndo possuem sua localizagdo exata. Para esses
casos, a localizacdo mais precisa relacionada ao lugar ¢ sempre retornada nas consultas.
Assim, se o gazetteer ndo possui a localizacdo exata do logradouro, mas possui a
localiza¢do do bairro, esta ¢ retornada como a localizagdo do logradouro. Para todo
lugar intra-urbano, é sempre garantido que ao menos o retangulo envolvente minimo do

municipio onde o lugar se encontra ¢ retornado na resposta das consultas. A qualidade
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da resposta do gazetteer depende, portanto, da qualidade dos dados armazenados. E
possivel avaliar quantitativamente essa qualidade pelos critérios definidos em [9].

Os dados inseridos no gazetteer na primeira carga executada aparecem listados na
Tabela 4.1. A malha municipal brasileira do IBGE, atualizada até ano de 2001, forneceu
a divisao territorial brasileira até o nivel de municipio. Constam desta base os nomes e
as geometrias de contorno do pais, das regides, dos estados, das mesorregides, das

microrregides e dos municipios, além de vérios atributos relativos ao Censo de 2000.

Tipo Quantidade Fontes
Paises 1 |IBGE
Regides 5 |IBGE
Estados 27 |IBGE
Mesorregides 137 |IBGE
Microrregides 558 |IBGE
Municipios 5.560 |IBGE
Regides Municipais 40.835 |IBGE, Correios, ANATEL e PRODABEL
Referéncias 10.400 | Correios
Logradouros 596.312 | Correios e PRODABEL
Enderecos 420.942 | PRODABEL

Tabela 4.1 — Carga inicial de dados no gazetteer do Locus.

Outra fonte de dados importante foi o catalogo de CEP dos Correios. Os logradouros
das 346 maiores cidades brasileiras possuem CEPs individuais. O acesso a esses dados
permitiu a inclusdo do nome de uma grande quantidade de bairros e de logradouros
desses municipios. O catdlogo de CEP dos Correios também forneceu o nome de mais
de 10 mil referéncias que representam seus grandes usudrios (como edificios,
universidades e hospitais) e que possuem um codigo de CEP unico.

Dos registros dos codigos de 4area telefonicos da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), foram extraidos nomes de distritos dos municipios de
todo o pais, pois muitos distritos possuem prefixos telefonicos exclusivos.

Para o municipio de Belo Horizonte, foi possivel contar com a malha viaria urbana e
também com os enderecos individuais fornecidos pela Empresa de Informatica e
Informag¢ao do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL), além de nomes de bairros
e alguns pontos de referéncia.

Os dados dos Correios e da ANATEL também foram uteis, claro, ndo s6 para o
fornecimento dos nomes de lugares, mas também como fontes dos nimeros de CEP ¢ de
codigos de area telefonicos de todo o pais. O gazetteer foi alimentado com 621.293
nimeros de CEP e 81.880 codigos de area telefonicos (combinagdes tnicas de DDD e

prefixos telefonicos).
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Uma dificuldade encontrada nesta etapa do trabalho foi a falta de uniformidade no
registro dos nomes dos lugares nas principais fontes de dados utilizadas (IBGE,
Correios ¢ ANATEL). Esse problema ocorreu principalmente no que se refere aos
nomes dos municipios. Muitos municipios cujos nomes constavam na base de um
desses 0rgaos nao apareciam nos demais. Esse problema ocorria principalmente devido
a ocorréncia de emancipagdes, além de algumas modificacdes nos nomes dos
municipios. Um trabalho de uniformizagdo dos nomes dos lugares foi necessario para
integrar essas bases. Nesse procedimento, a base do IBGE foi considerada padrdo e os
nomes dos municipios nas bases dos Correios e da ANATEL foram modificados para se
adequarem aos registros do IBGE. A consulta as paginas na Web dos municipios que
apresentaram problemas foi a principal forma de solucionar duvidas. Por fim, 6
municipios que constavam da base dos Correios ficaram sem correspondente no IBGE
e, por isso, ndo foram inseridos no gazetteer. Como se trata de um universo de 5.560
municipios, essas auséncias podem ser consideradas pequenas.

A insercdo dos dados espaciais no PostGIS foi executada com a ferramenta
shp2pgsql, que acompanha o PostGIS e converte arquivos no formato shape do
ArcView em scripts SQL, que posteriormente sao executados no SGBD.

Ao fim dessa primeira fase de alimentacao, percebeu-se que o gazetteer, apesar de ja
conter um volume significativo de dados, ainda nd3o possuia uma quantidade
representativa de pontos de referéncia, especialmente lugares intra-urbanos como
servigos (hotéis, restaurantes, teatros, museus ¢ outros). Uma nova carga de dados,
seguindo uma nova abordagem, foi entdo executada. Esta nova etapa consistiu na coleta
de paginas Web com referéncias a servigos, seguida da extracdo dessas referéncias e de
sua insercao no gazetteer.

A tarefa de extrair dados de interesse de um sitio Web ¢ executada por programas
chamados wrappers [29]. Estes programas sdo responsaveis por coletar as paginas,
identificar e extrair os dados desejados das péaginas coletadas e armazenar os objetos
extraidos em um formato adequado. O desafio maior de um wrapper € ser capaz de
reconhecer os dados de interesse em meio a outros elementos de texto que ndo
interessam para a extragao.

A geracdo de wrappers ¢ um problema que pode ser definido como se segue. Dada
uma pagina Web S contendo um conjunto implicito de objetos, determine um
mapeamento W que alimenta um repositorio de dados R com os objetos em S. O

mapeamento W precisa também ser capaz de reconhecer e extrair dados de qualquer
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pagina S’ similar a § [29]. De uma maneira geral, o mapeamento # ¢ um conjunto de
regras ou padrdes de texto que reconhece valores de atributos para os objetos extraidos.

Desenvolvido no Laboratorio de Bancos de Dados da UFMG, o ambiente WByE
(Wrapping By Example) [17] é capaz de gerar wrappers com base em exemplos
fornecidos pelo usuério. Dos exemplos fornecidos, sao geradas especificagdes, que por
sua vez sdo utilizadas para a criagdo de agentes capazes de coletar e extrair dados dos
sitios Web.

O ambiente WBYE ¢ composto por duas ferramentas integradas: ASByE (Agent
Specification by Example) ¢ DEBYE (Data Extraction by Example). A primeira ¢
utilizada para gerar um plano de coleta de paginas (PFP - page fetching plan) que guia o
comportamento de um agente responsavel pela coleta do conjunto de péaginas do sitio
Web. O usudrio interage com a ASBYE por meio de uma interface grafica (Figura 4.1)
que usa uma estrutura de grafo para representar uma por¢do da Web. Assim, o usuario
navega pelos vértices do grafo (as paginas) explorando as vdrias arestas disponiveis
entre eles (os /inks entre as paginas). Essa navegagdo fornece exemplos para a ASByE
de como alcangar as paginas desejadas, como preencher formulérios necessarios € como
navegar por uma cole¢@o de paginas relacionadas.

&nSByE - Agent Specification by Examples =]

=

Terma - Guia de Cid http:ffzidades ter
des. moom.brbhz 0, §533,.

1)

Figura 4.1 — Interface grafica da ASByE.

A segunda ferramenta, DEByYE, ¢ utilizada para especificar como os dados devem
ser extraidos das paginas coletadas e como organiza-los logicamente de acordo com a
percepcao do usudrio da estrutura implicita dos dados nas paginas [30]. DEByE captura

essa percepcao utilizando uma forma estendida do conceito de tabelas aninhadas, onde
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uma coluna da tabela pode ter duas ou mais sub-estruturas diferentes. A interface da
ferramenta (Figura 4.2) permite a especificacdo das tabelas aninhadas, cridas pelo
usuario em um procedimento de copiar e colar pedacos de dados contidos nas paginas
fornecidas como exemplo. Dos exemplos fornecidos, a ferramenta gera um padriao de
extracdo de objetos (OEP - object extraction pattern), que descreve a estrutura dos
objetos a serem extraidos e o contexto capaz de caracterizar os atributos atdmicos dos

objetos no texto (como marcagdes HTML, simbolos e palavras-chave).

= DEByE -- Data Extraction By Example !EI
System Wrapper Test\Wrapping
r Source | I [ |
Source Files List: |ﬁ|e:.l‘C:JDucuments and SettingsligianeMy Documentsihelo_horizonte.php.htm | - | |ﬁmwse|
Area de Filiados Max Savassi Apart Service (31) 3225 - G465 % sl
Indique para um Fua Antinio de Albuquerque 335 Savassi Edreom cangy M
Amigo H Maormandy Hotel (2113204 - G166 %
Quetm Somaos Rua Tameies,212 Centro . M
Entre em Contato [y Oure Minas Falzce Hotel (3173425 - 4001 %
Ao, Cristiane Machado, 4001 Ipiranga Enraam candg M —
. Ao entrarem contato com o hotel ou pousada, mencione o site OndeHospedarcom.br
Mossos Mameros: E rnuito i mportanta =
Belo Horizonte Hatel 540 Bento (3133271 - 3389 = ¢
2 Filiad H Enira am canzia ﬁ |
liados Rua Guarani, 438 - Centra S5 Pl
119 Hoteis —
16 Pousadas H wWph Palace Hotel [wembley) (3113273 - GBEE ‘%,
5 Rua Espirito Santo,201 Centro Enraam candg ]
2 Motéis ua b= -
14 Apart-Hotéis Aspen Sport Flat (B1)3296-8855 =
7 Hoteis-Fazend Rua Cristina, 1162 Santo Anténio Enreem candia VX
5 |
Augustus Hotel (31) 3281 - 5344 = -
l/ Tahle r |/ Last Input Ouro Minas P:
1
| Hew Table | B -
Ouro Minas Palace Hotel
1 2 3
Ouro Minas Pa... |(31) 3429 - 4001 | Av. Cristiano M... -~
1
7 -
||« D
-
4] [+] CupyVaIueLRemwe Value

Press 'Browse'to Open A Sample Page.

Figura 4.2 — Interface grafica da DEByE.

A inserc¢do dos registros extraidos no gazetteer exigiu ainda a implementagao de um
modulo de anélise de similaridade, para evitar que uma referéncia ja armazenada fosse
inserida novamente. A Figura 4.3 traz o codigo em alto nivel do algoritmo para a
determinagdo da similaridade entre duas referéncias. O atributo telefone foi considerado
um caracterizador inequivoco de similaridade positiva. Para os casos em que as
referéncias ndo possuem telefone, a similaridade ¢ verificada pela combinag¢do do nome
e endereco ou do nome e tipo das referéncias comparadas. A comparagao de nomes ¢

feita pelo calculo da distancia de edicdo de Levenshtein (nimero minimo de operacdes
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de inser¢do, remocgao e substituicdo de caracteres para tornar duas cadeias iguais [34]).

A comparagdo de enderecos ¢ baseada na identificacdo do nome da rua e do numero nos

dois enderecos, sendo que os enderegos comparados sdo considerados iguais se a

distancia de edi¢do entre os nomes das ruas atender a um limite (que definimos em

20%) e os nimeros forem iguais.

Testa Similaridade (ref;, ref),)
begin
if ref;(cidade, estado) # ref,(cidade, estado)
return false;
if ref;(telefone) = ref,(telefone)
return true;
if ref;(endereco) ref,(endereco)
if DistédnciaEdicdo (ref;(nome), ref,(nome)) < a
return true;
if ref;(nome) contido em ref,(nome) ou ref,(nome)
ref; (nome)
return true;
if DisténciaEdicdo (ref;(nome), ref,(nome)) < a
if ref;(tipo) = ref,(tipo)
return true;
return false;

end;

contido em

Figura 4.3 — Algoritmo para determinacgfo da similaridade entre duas referéncias.

Um diagrama descrevendo todo o processo de alimentacdo do gazetteer pela Web

pode ser observado na Figura 4.4.

PFP
o (Page Fetching Modulo de
> ASBYE Plan) Coleta
i
& Servidor Web
- Pagina HTML
v
OEP L .
) ) . Repositério Médulo de
> DEByE (ObJePcttItExtractlon . Modulo~de XML Anglise de
attern) Extragdo e
Similaridade
v
Gazetteer
~

Figura 4.4 — Processo de alimentacido do gazetteer pela Web.
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Para a coleta das paginas, foram selecionados sitios da Web que pudessem fornecer
ao menos trés atributos basicos para uma caracterizagdo minima das referéncias: nome,
municipio e estado. Outros trés atributos opcionais também foram extraidos quando
estavam disponiveis: tipo, enderego ¢ telefone. Quando ndo era possivel definir o tipo
da referéncia, essa era classificada simplesmente como “ponto turistico”.

Seis sitios da Web tiveram suas péaginas coletadas, como pode ser observado na
Tabela 4.2. Em alguns desses sitios, o agente gerado pela ASBYE teve que ser adaptado
para coletar paginas cuja URL deveria conter o nome da cidade das referéncias (por
exemplo, http://www.citybrazil.com.br/mg/belohorizonte/turismo.htm). A adaptagdo
consistiu em fazer o agente ler um arquivo contendo a lista dos municipios brasileiros
para gerar as possiveis URLs. Com o objetivo de aumentar a taxa de acerto, foram
inseridas nesse arquivo algumas variagdes nos nomes dos municipios que incluiam, por
exemplo, nomes sem preposicdo ou com possiveis abreviaturas. No total, foram

coletadas 7.741 paginas e extraidas 33.315 referéncias.

Enderego Abrangéncia Conteudo Paginas Refere’n c1as
coletadas | extraidas
restaurantes,
9 capitais ¢ bares, casas
cidades.terra.com.br outras 13 noturnas, 278 2.443
cidades teatros, museus
€ outros
www.cidades.com.br todo o pais praias, hotéis ¢ 1.416 10.588
restaurantes
restaurantes,
bares, pontos
www.guiadasemana.com.br 7 capitais turisticos, casas 15 2.977
noturnas e
outros
www.citybrazil.com.br todo o pais pontos turisticos 4.900 4.628
www.ondehospedar.com.br todo o pais hotéis 1.131 12.286
. 2 estados hospitais e
www.pachecodrogaria.com.br (MG e RJ) postos de satide 1 393

Tabela 4.2 — Resultados da coleta de paginas e da extracio de referéncias.

O procedimento de inser¢ao das referéncias no gazetteer consistiu em verificar, para
toda referéncia candidata a inserc¢do, se havia alguma referéncia similar no conjunto ja
inserido no gazetteer. Se negativo, a insercdo da nova referéncia era executada. Se
positivo, os dados da referéncia similar ja& armazenada eram complementados com os
dados que a referéncia candidata a insercdo possuia e eram ausentes na referéncia

armazenada. Se, por exemplo, a referéncia candidata a insercdo trazia um numero de
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telefone que a referéncia armazenada ndo possuia, este era copiado para a referéncia
armazenada.

Ao fim do procedimento, 29.139 referéncias foram inseridas no gazetteer e 1.715
referéncias ja armazenadas sofreram um ganho de informagdo (inser¢do do tipo,

enderego ou telefone da referéncia).

4.3 Implementacdo do Modulo de Busca

As consultas ao Locus ficariam muito limitadas se exigissem do usuério a entrada
do nome exato dos lugares para a busca. Uma funcionalidade desejada para o sistema
desde o inicio do projeto ¢ justamente a capacidade de executar busca aproximada,
admitindo erros.

O problema que se deseja resolver ¢ o seguinte: dadas duas cadeias de caracteres (a
digitada pelo usuario e cada um dos nomes armazenados no gazetteer), como
determinar o quao semelhantes elas sao? O método mais utilizado para determinar essa
semelhanca consiste no céalculo da distancia de edi¢ao de Levenshtein, que corresponde
ao numero minimo de operagdes de remogdo, inser¢do e substituicdo necessarias para
tornar as duas cadeias idénticas [34]. O algoritmo tradicional para o célculo da distancia
de edicdo de Levenshtein data dos anos 60 e ¢ baseado na técnica de programagao
dinamica. A complexidade de tempo do algoritmo ¢ O(mn).

Um problema relacionado pode ser encontrado na literatura com o nome de
casamento de padrdo (pattern matching) [53], e ¢é formalizado como se segue. Dado um
texto 71/..n] de tamanho n e um padrao P[/..m] de tamanho m < n, onde os elementos
de P e T sdo escolhidos de um alfabeto finito X de tamanho ¢, determinar as ocorréncias
de P em T . O algoritmo Shift-And [52] implementa uma solucdo elegante e eficiente
(complexidade do pior caso O(kn)) para o problema de casamento aproximado de
padrao, modelando a pesquisa como um autdomato finito ndo-deterministico.

Nas primeiras implementagdes, o processamento de busca no gazetteer consistia em
percorrer todos os registros de nomes de lugar no SGBD e calcular a distancia de edigao
de Levenshtein de todos eles em relagdo ao nome informado pelo usuério. Os registros
recuperados eram, entdo, ordenados segundo a distancia de edi¢do e o indice calculado
para o lugar no ranking de lugares (vide secdo 4.4). Esse procedimento demonstrou ser

muito ineficiente, chegando a demorar varios minutos para sua conclusdo. A lentidao
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devia-se principalmente a complexidade quadratica do algoritmo de calculo da distancia
de edicao utilizado.

A solugdo encontrada para tornar a busca mais rdpida consistiu em dividir o
procedimento em duas etapas: na primeira, o algoritmo Shift-And, bem mais eficiente, é
utilizado para indicar se a cadeia de caracteres de pesquisa (o nome digitado pelo
usuario) ocorre nas cadeias pesquisadas (os nomes armazenados no SGBD) com até &
erros. Somente quando essa verificagdo € positiva, a distdncia de edi¢do entre as cadeias
de caracteres ¢ calculada. Um casamento ocorre se a distancia de edi¢do calculada for
inferior a um limite o previamente estabelecido.

Essa estratégia introduziu um ganho de desempenho consideravel. Porém, o tempo
necessario para processar a consulta, através da interface JDBC de acesso ao banco de
dados, para retornar os quase um milhdo de nomes armazenados consumia muito tempo
e memoria, fazendo até com que a aplicacdo ndo conseguisse responder a algumas
consultas. Esse problema foi solucionado pela implementagdo de um programa em
linguagem C para executar o algoritmo Shift-And diretamente sobre um arquivo texto
contendo todos os nomes armazenados no SGBD. A ocorréncia de um ou mais
casamentos no arquivo texto fez o programa em C retornar os identificadores dos
registros que casaram. Um procedimento para atualizagdo desse arquivo texto também
foi implementado e ¢ sempre executado apds uma nova carga de dados no gazetteer.

No processamento das consultas simples, inicialmente ¢ feita uma tentativa de
casamento com numero de erros £=0. Se essa busca fracassa, uma nova busca € iniciada
com k igual a 20% do comprimento da cadeia de caracteres digitada pelo usuério.

Na consulta avangada, que possui a forma <ponto de interesse> <relagdo espacial>
<ponto de referéncia>, o usuario pode escolher uma das seguintes relacdes espaciais:
“em”, “perto de”, “a 100 metros de”, “a 500 metros de”, “a 1 km de”, “a 10 km de”, “a
50 km de” e “a 100 km de”. A busca comeca pela localizagao do ponto de referéncia,
seguindo o mesmo procedimento descrito acima para a consulta simples. Localizado o
ponto de referéncia, a 4rea para a busca do ponto de interesse deve ser definida.

Se a relagdo “em” foi selecionada, a area de busca do ponto de interesse corresponde
a propria area do ponto de referéncia. Para a relacdo “perto de”, dois casos sao
possiveis: se o ponto de referéncia ¢ um ponto, um buffer de 500 metros ¢ calculado; e
se o ponto de referéncia ¢ uma linha ou poligono, um buffer correspondente a uma
expansao de 20% do retangulo envolvente minimo do objeto ¢ calculado. Para as

demais relacoes, buffers com as distancias selecionadas sao criados.
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Segue-se, entdo, a localizacdo do ponto de interesse, que ¢ limitada pela area de

buffer calculada na etapa anterior.

4.4 Implementac¢io do Modulo de Ranking de Lugares

Muitos lugares compartilham um nome em comum. Como exemplo, a consulta “Sao
Francisco” retorna 683 registros no gazetteer: 4 municipios, 42 bairros, 629 logradouros
e 8 referéncias. Surge desse fato a necessidade de elaborar critérios que permitam,
durante uma consulta, a ordenagdo dos registros segundo o grau de relevancia relativo
dos lugares.

Para solucionar esse problema, uma heuristica de atribuicdo de indices de
importancia aos lugares foi implementado. O primeiro passo foi estabelecer que o indice
seria um valor real entre 0 e 1, que seria calculado sobre a populacio associada a cada
lugar com base nos dados do IBGE. Isto significa que o registro no gazetteer
correspondente ao Brasil possui indice de importancia igual a 1 e que todos os demais
registros recebem valores proporcionais a esse padrao.

Para os territorios cuja populagdo ¢ conhecida, o célculo do indice ¢ direto. Quando
se desconhece a populagdo, duas situacdes podem ocorrer. A primeira ¢ quando se sabe
a quantidade de enderegos do territdrio. Nesse caso, a populacao do territério é estimada
em 5,3 vezes o numero de enderegos. Este valor foi escolhido por representar o numero
aproximado de habitantes por endereco do municipio de Belo Horizonte. Quando ndo se
sabe o numero de enderecos do territorio, a populacdo ¢ estimada dividindo-se a
populacdo do territorio superior (no caso de um bairro, 0 municipio que o contém) pela
quantidade de territorios nele contidos.

Duas situagcdes também podem ocorrer para a estimativa da populagdo de
logradouros. Quando se conhece o numero de enderecos de um logradouro, esse €
multiplicado por 5,3, pelo mesmo motivo explicado anteriormente. Quando ndo se sabe
o numero de enderecos, a populacdo do logradouro ¢ estimada como sendo a soma da
populagdo de todos os bairros que o logradouro atravessa divido pelo nimero total de
logradouros desses bairros.

Infelizmente, o calculo do indice de importancia das referéncias nao pdde ser feito
seguindo a logica utilizada para territérios e logradouros. A subjetividade de se definir a

importancia de um ponto de referéncia exigiu uma solugdo que comegasse pelo
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estabelecimento de uma classificagdao de 5 niveis para indicar o grau de “popularidade”

de uma referéncia (Tabela 4.3).

Nivel Classificacao Significado
1 extremamente conhecida conhecida em todo o pais

muito conhecida pelos moradores do municipio e

conhecida dentro de um bairro ou pelos moradores mais
proximos

2 muito conhecida , L. .
também por pessoas de municipios vizinhos
3 conhecida muito conhecida pelos moradores do municipio
4 pouco conhecida conhecida por uma parcela dos moradores do municipio
5

pouquissimo conhecida

Tabela 4.3 — Classifica¢do do nivel de popularidade de uma referéncia.

Em seguida, os indices calculados para alguns territorios foram escolhidos para que
fosse possivel mapear um nivel da Tabela 4.3 para um valor no ranking de lugares. A

Tabela 4.4 apresenta os municipios que foram selecionados pare esse mapeamento.

Nivel Tipo de territério com popularidade Territorio escolhido para o
semelhante mapeamento
1 um estado Minas Gerais
2 uma capital Belo Horizonte
3 uma grande cidade Juiz de Fora
4 uma cidade média Vigosa
5 uma cidade pequena Tiradentes

Tabela 4.4 — Mapeamento entre o nivel de popularidade de uma referéncia e o ranking de lugares.

O maior inconveniente dessa abordagem ¢, sem duvida, a necessidade da indicagao
manual do nivel de popularidade das referéncias. Além disso, essa atribuicao ¢ subjetiva
e, situagdo inevitavel, o que pode ser considerado popular para algumas pessoas ndo o
sera para outras. Diante da impossibilidade de registrar o nivel de popularidade de todas
as referéncias no gazetteer, o procedimento de inser¢ao de referéncias atribui o nivel 3
se nenhum outro for explicitamente informado.

Processada uma consulta no Locus, a ordenacdo dos resultados apresentada ao
usuario ¢ elaborada com base na atribui¢do de um indice a cada lugar localizado. Este
indice ¢ calculado considerando-se a distancia de edi¢dao calculada e o indice do lugar

no ranking de lugares, da seguinte forma:

) ’ DisténciaDeEdicé
IndiceFinal = IndiceRankingDeLugares -| 1 — istanciaDekdigdo
ComprimentoDaCadeiaPesquisada

Essa formula gera como resultado um indice final com valor entre 0 e 1,

privilegiando valores pequenos de distincia de edicdo e valores préximos de um no
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indice de lugares (uma pequena distancia de edi¢ao faz o indice final tender para um,

assim como valores proximos de um no ranking de lugares também produzem essa

tendéncia). A Tabela 4.5 apresenta alguns resultados da aplica¢do da férmula para uma

cadeia de caracteres de comprimento igual a 10.

Distancia de Edicao Indice no Ranking de Lugares Indice Final

0 1 1

1 1 0,9
1 0,9 0,81
1 0,8 0,72
2 1 0,8
2 0,9 0,72
2 0,8 0,64
3 1 0,7
3 0,9 0,63
3 0,8 0,56

Tabela 4.5 — Simulacio de valores para o indice final usado na ordenacio dos resultados.

4.5 Interface

Para facilitar a utilizacdo do Locus, quatro interfaces de consulta diferentes (na

verdade, paginas JSP) foram projetadas: consulta simples, consulta avancada, consulta

de endereco e consulta avancada com endereco.

Na tela de consulta simples, o usuério digita o nome do lugar desejado e,

opcionalmente, seu tipo. A Figura 4.5 apresenta um exemplo de consulta simples onde

se deseja encontrar igrejas com nome Sao José.

3 Locus - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

QO KRG L2

Endereco I@ http: ) i, Ibd, dec, ufmg b S080 locusy

Database
Group

tipn da local [opcional): nome do local, telefone ou CEP: Pesquisar

Busca avangada
Bus

[1areia | |58 Jose

Ex.: lgreja Ex.: Sdo Jogé

4]

cd de
Busca avangada com enderegoe  —d

.l

] [T wenes

Figura 4.5 — Tela de consulta simples.
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Para facilitar a selegdo do usuario, os lugares encontrados sao agrupados por estado

(Figura 4.6). No exemplo apresentado, um tnico lugar foi encontrado e esta localizado

no bairro Centro, municipio de Belo Horizonte e estado de Minas Gerais.

I=IEY
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | ",'
0 - O HEGILTe R &

Enderera [ ] http: fumw. Ibd.dec.ufmg br:B0B0/locusjconsulta_sstado jsprid=23 =l Ir
-
Lecus
L
MINAS GERAIS (1 SAO JOSE, CENTRO, BELO HORIZONTE, MINAS GERAIS
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Figura 4.6 — Tela de selecio da consulta simples.

Selecionado o lugar desejado, o mesmo ¢ apresentado na tela de resultado (Figura

4.7), que apresenta a informagdo de contexto, o mapa do lugar e seu MBR (retangulo

envolvente minimo).
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Figura 4.7 — Tela de resultado da consulta simples.

Na tela de consulta avang¢ada, o usuario entra com os dados do ponto de interesse

(O que vocé procura) e de referéncia (Onde vocé procura) desejados, além da relagdo

espacial entre eles. A Figura 4.8 apresenta a execucdo da consulta “Hotel em Belo

Horizonte”.
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Figura 4.8 — Tela de consulta avancada.

Os pontos de referéncia localizados sdo apresentados para a selegdo do usuario

(Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Tela de selecao do ponto de referéncia na consulta avancada.
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ApoOs a selegdo, as consultas espacial e textual sdo processadas para a localizacao
dos pontos de interesse (Figura 4.10). A consulta termina com a selecdo do lugar de

interesse desejado pelo usuario.
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Figura 4.10 — Tela de seleciio do ponto de interesse na consulta avancada.

Na consulta por enderego, o usudrio entra com o endereco devidamente estruturado
(tipo do logradouro, nome do logradouro, niimero, bairro e municipio) para que o Locus
seja capaz de pesquisa-lo na base de enderecos individuais armazenados no gazetteer

(Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Tela de consulta de endereco.
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O resultado da consulta por endereco apresenta o enderego localizado e seus

vizinhos, além da malha de centerlines da regido (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Tela de resultado da consulta de endereco.

Por fim, na tela de consulta avancada com endereco, o usuario pode fazer uma

consulta avancada utilizando como ponto de referéncia um enderego (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Tela de consulta avancada com endereco.

Um exemplo de resultado da consulta ¢ mostrado na Figura 4.14. No exemplo, sdo

exibidos os hotéis nas proximidades do endereco informado.
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Figura 4.14 — Tela de resultado da consulta avancada com endereco.
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4.6 Avaliacio

Para avaliar o sistema implementado, um experimento foi conduzido com o
objetivo de comparar a eficiéncia de uma maquina de busca atual em tratar consultas de
conteudo geografico frente a capacidade de localizagdo de lugares do Locus.

O experimento consistiu em aferir o sucesso da maquina de busca Google em
retornar documentos relevantes para um conjunto de consultas de conteudo geografico
e, a0 mesmo tempo, aferir a capacidade do Locus em identificar os mesmos lugares
presentes nas consultas avaliadas [49].

Para o experimento, inicialmente foram analisados seis meses do /og de consultas
da méquina de busca TodoBR. Foram selecionadas todas as consultas contendo algum
tipo de contetido geografico. Os termos utilizados para caracterizar uma consulta como
sendo geografica foram: nomes de lugar, tipos de lugar, relacdes espaciais e adjetivos
gentilicos (mineiro, paulista, etc.). Do total de 1,4 milhdo de consultas que o TodoBR
recebeu nos seis meses de /og analisados, 14,1% continham um ou mais desses termos
geograficos. Esse resultado estd proximo do indicado em [45].

Desse conjunto de consultas geograficas, 70 foram escolhidas aleatoriamente e
distribuidas a 18 usuarios, que foram instruidos a submeté-las ao Google ¢ avaliar se a
maquina de busca obteve sucesso em retornar documentos relevantes para a pesquisa.
Avaliando o conjunto das 25 primeiras respostas, os usuarios deveriam indicar uma das
trés situacdes: se havia documento(s) relevante(s), se havia apenas documento(s)
parcialmente relevante(s) ou se ndo havia nenhum documento relevante. O critério de
classificagdo da qualidade de resposta em uma dessas trés categorias baseou-se
puramente no bom senso dos usudrios, ja que nao lhes foi passada nenhuma regra sobre
como deveriam determinar a relevancia dos documentos. O contetido do questionario

enviado aos usudrios aparece na Figura 4.15.

A Figura 4.16 apresenta o grafico do resultado dessa parte do experimento. A
maquina de busca foi capaz de retornar documentos relevantes para 45 das 70 consultas
(64,3%). Os usudrios ficaram parcialmente satisfeitos para 13 consultas (18,6%) e

absolutamente nao satisfeitos para 12 consultas (17,1%).
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Questionario de Avaliaciao
Para cada consulta que vocé recebeu, por favor responda:

1) A consulta ¢ espacial (sim ou nao)?
No seu entendimento, a consulta possui um ou mais termos geograficos, como nomes de
lugares (ex.: Belo Horizonte, Rio de Janeiro). Se a resposta for "ndo", passe para a proxima

consulta.

2) Qual a qualidade da resposta do Google (atende completamente, atende parcialmente ou
ndo atende)?

Digite a consulta, SEM MODIFICA-LA, no Google. Considerando as 25 primeiras paginas
retornadas na consulta, como vocé avalia a qualidade da resposta? Em outras palavras, alguma
das paginas retornadas possui conteido que corresponde ao que, no seu entendimento, o usudrio

procura?

3) Vocé encontrou o lugar no Locus (sim ou nio)?

Tente encontrar no Locus o lugar indicado na consulta. Nesse caso, NAO DIGITE A
CONSULTA COMPLETA no Locus, mas somente aquilo que vocé identificou como sendo um
lugar. Por exemplo: em "juizado em Natal", tente encontrar Natal; em "bar na Savassi", tente
encontrar Savassi. Vocé€ pode especificar o tipo do lugar procurado ou usar a consulta avangada
para localizar o lugar. Da mesma forma como no Google, considere apenas os 25 primeiros

lugares recuperados pelo Locus.

Figura 4.15 — Questionario de avaliacio do experimento.

Avaliagdo da relevancia das respostas do Google

12

45

@ Documentos séo relevantes
m Documentos s&o parcialmente relevantes
0O Documentos n&o s&o relevantes

Figura 4.16 — Avaliagio da relevancia das respostas do Google.
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Na seqiiéncia, os usudrios foram instruidos a tentar encontrar no Locus os mesmos
lugares indicados nas consultas que foram submetidas ao Google. Os usudrios ficaram
livres para utilizarem tanto a busca simples ou avangada do Locus. Para tornar a
comparagdo justa, também foram consideradas apenas as 25 primeiras respostas do
Locus. Segundo os usuarios, o Locus obteve €xito em encontrar o lugar correto para 54

das 70 consultas (Figura 4.17), o que corresponde a uma taxa de sucesso de 77,1%.

Sucesso do Locus em encontrar os lugares nas consultas

O Locus encontrou o lugar

B Locus ndo encontrou o lugar

Figura 4.17 — Sucesso do Locus em encontrar os lugares indicados nas consultas.

As consultas para as quais o Locus falhou em encontrar o lugar representaram, em
sua maioria, dois tipos de situacdo: o lugar em questdo era uma referéncia estrangeira ou
o lugar era uma referéncia brasileira que, de fato, ndo estava cadastrada no gazetteer.

O resultado da avaliacdo foi considerado positivo, ja que o Locus obteve mais
sucesso em encontrar os lugares do que a maquina de busca em retornar documentos
relevantes para a consulta. Como a maquina de busca estd ignorando a semantica
espacial durante a indexacdo dos documentos, muitos resultados relevantes ndo
aparecem nas primeiras posi¢des do ranking. Nossa conviccdo ¢ de que futuras
melhorias no desempenho de maquinas de busca para o caso de buscas com conteudo
geografico dependerdo do uso do conhecimento geografico contido em gazetteers nas

fases de indexacao dos documentos e de processamento das consultas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o Locus, um sistema de localizacdo através de referéncias
espaciais indiretas. O sistema fundamenta-se em uma ontologia de lugar. Essa ontologia
modela os conceitos do espago geografico, especialmente do espago urbano. A
ontologia de lugar ja se encontrava especificada antes da elabora¢do e construgdo do
Locus. Ela nao é, portanto, uma contribui¢do deste trabalho. Nossa contribui¢do
principal consistiu em especificar e implementar um sistema que refletisse o
conhecimento representado nessa ontologia.

Da ontologia, foi especificado o esquema conceitual do gazetteer, que representa
diversas entidades presentes no espago geografico urbano, como pontos de referéncia,
enderecos, CEPs e numeros de telefone.

Os dados carregados foram fornecidos por diversos orgdos publicos e também
extraidos da Web, com as ferramentas ASByE e DEByE. A extracdo de referéncias
espaciais da Web, como descrito na Secao 4.2, demonstrou ser um procedimento viavel
e muito eficiente.

A busca foi implementada de forma a admitir erros nos dados digitados pelo usuério
A consulta pode ser feita utilizando relagdes espaciais no formato “ponto de interesse”,
“relagdo espacial”, “ponto de referéncia”. Os resultados retornados sdo ordenados de
acordo com o grau de importancia relativo dos lugares.

O sistema implementado ¢ totalmente baseado em software livre e utiliza o PostGIS,
um SGBD com capacidade de armazenamento de dados espaciais. E possivel utilizar o
Locus de duas formas: por meio de uma interface Web ou via servico Web (WFS — Web
Feature Service).

A abordagem seguida fez com que o sistema apresentasse diferenciais importantes
em relacdo a outros gazetteers atualmente disponiveis. Entre eles:

e O processamento de consultas espaciais: o Locus admite consultas no formato

<ponto de interesse> <relag@o espacial> <ponto de referéncia>.

e O tratamento de referéncias intra-urbanas, incluindo enderegos individuais: os

gazetteers atuais ndo armazenam esse tipo de referéncia, especialmente servigos.
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e A possibilidade de expansdao semi-automatica do gazetteer, com a alimentagao
de referéncias extraidas da Web.

e A navegagdo guiada pelo contexto geografico das referéncias: as telas da
interface Web do Locus sdo formatadas de acordo com o tipo do lugar
localizado e apresentam opg¢des de consulta e navegacdo a outros lugares
relacionados.

e O armazenamento de referéncias ndo limitado apenas a nomes de lugares, mas
incluindo também CEPs e niimeros de telefone.

e O processamento de consultas admitindo erros nos nomes das referéncias: os
gazetteers atuais admitem apenas busca exata ou, no maximo, busca por
substring (o nome informado na pesquisa deve estar contido no nome do lugar),
0 que torna a busca limitada.

O resultado final ¢ um sistema com potencial de utilizagdo em varias areas de
aplicacdo onde o reconhecimento de referéncias geograficas seja necessario. Dado o
interesse crescente na area de recuperacao de informacao geografica, acreditamos que o
Locus possa atender satisfatoriamente uma grande quantidade de novos sistemas.

Alguns trabalhos atualmente em desenvolvimento no Laboratério de Bancos de
Dados da UFMG utilizam o Locus. Um deles estuda o reconhecimento de evidéncias
geograficas em paginas Web, o que necessariamente depende de uma base de
conhecimento geografico tal qual a que o Locus ¢ capaz de fornecer. Outro se concentra
na interpretagdo das expressdes geograficas que utilizamos cotidianamente para nos
localizarmos, como “hotel perto da Praca da Liberdade” ou “posto de gasolina a 1.000
metros do BH Shopping” [10]. O Locus tem sido utilizado nos dois projetos e tem
demonstrado ser capaz de atender suas necessidades. Um terceiro trabalho utiliza o
Locus para a busca georreferenciada de objetos em uma biblioteca digital de dados
ecologicos, a BDIGPELD - Biblioteca Digital Georreferenciada para Pesquisas
Ecolodgicas de Longa Duragao [3].

Ha, também, diversas aplica¢des para o Locus no campo do georreferenciamento. O
custo de coleta de dados espaciais ¢ alto e, para a grande maioria das aplicagdes, ndo se
exige grande precisdo nos dados. O georreferenciamento automatico ¢ uma solugdo de
baixo custo e adequada para muitos casos. O Locus € capaz de dar suporte a sistemas de

georreferenciamento automatico, incluindo a geocodificagdo aproximada de enderegos
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[9]. Sao muitas as areas onde essa solucdao ¢ interessante, entre elas a saude publica,

educacdo e seguranga.

Acreditamos ser viavel, ainda, a utilizacdo do Locus em sistemas de navegacdo

pessoal, como os que ja comegam a ser incorporados aos telefones modveis mais

modernos. Assim como também em aplicagdes geograficas interativas na Web e

quaisquer outros sistemas baseados em localizacao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se indicar:

o estudo e elaboragdo de um melhor ranking de entidades geograficas. O
ranking implementado no Locus ¢ limitado, especialmente no que diz respeito as
referéncias (servigos, acidentes geograficos, etc.). Uma sugestdo seria utilizar a
freqiiéncia com a qual uma entidade ¢ referenciada em paginas da Web. Ha ai,
entretanto, a dificuldade relacionada a ambigiiidade semantica sempre presente
em nomes de lugares. Parece claro que um ranking apenas seréd satisfatorio se
considerar aspectos da inten¢do do usuario, ou do contexto em que a busca esta
sendo conduzida;

um experimento semelhante ao apresentado no Capitulo 5, mas com um nimero
maior de usuarios e incluindo uma avaliagdo do perfil desses usuarios;

um experimento que compare os resultados do ranking de lugares implementado
no Locus frente a uma ordenacgdo processada com base no modelo vetorial;

a implementagao de um servico Web mais completo. O Locus pode ser acessado
via WES — Web Feature Service. Este servigo, porém, possui opgdes basicas de

recuperagdo de entidades geograficas, que ndo incluem a possibilidade de busca

admitindo erro ou o processamento de consultas espaciais.
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Apéndice — Notacao OMT-G

O esquema conceitual do Locus foi especificado com o modelo para aplicagdes
geograficas OMT-G. O modelo utiliza construtores da linguagem UML e inclui
primitivas especificas para representar a geometria e a topologia de dados geograficos.

Trés conceitos formam a base do modelo: classes, relacionamentos e restricoes de
integridade. Classes e relacionamentos sdo as duas primitivas basicas para criar os
esquemas das aplicacoes. Um diagrama de classes OMT-G define a estrutura e o

conteudo de um banco de dados geografico. As classes podem ser georreferenciadas ou

convencionais:
Representacao Representagéo
completa simplificada
Nome da Nome da
Classe Classe
Classe .
georreferenciada | Atributos
Operagbes
Nome da Classe Nome da Classe
Classe .
convencional | Atributos
Operagdes

As classes georreferenciadas especializam-se em geo-campos (para representar
objetos e fenomenos com distribuicdo continua sobre o espago) ou geo-objetos (para
representar objetos geograficos discretos). Os geo-campos especializam-se nas classes

TIN, Isolinhas, Poligonos Adjacentes, Tesselagdao e Amostra:

Geo-campos

Poligonos

TIN Isolinhas . Tesselagao Amostra
Adjacentes
Nome da Nome da Nome da Nome da Y Nome da
A Classe Classe Classe E Classe oo Classe
Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos
Operacdes Operagdes Operacdes Operagdes Operagdes
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Os geo-objetos especializam-se em geo-objetos com geometria e geo-objetos com

geometria e topologia. Os geo-objetos com geometria sdo Ponto, Linha e Poligono:

Os geo-objetos com geometria e topologia sdo Arco Unidirecional, Arco

Bidirecional e No:

Geo-objetos com geometria

Ponto Linha Poligono
* Nome da _ Nome da D Nome da
Classe Classe Classe
Atributos Atributos Atributos
Operagdes Operagdes Operagdes

Geo-objetos com geometria e topologia

Arco Arco NG
Unidirecional Bidirecional
Nome da Nome da P Nome da
Classe Classe Classe
Atributos Atributos Atributos
Operagdes Operagdes Operagdes
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