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Abstract. Environmental information is very important for the creation of environmental protection strategies,
representing one of the greatest worries of most public organizations and societies in the world. Characterized
by its heterogeneous and distributed nature, this kind of information needs to be integrated and changed into
useful information, originating the so-called Environmental Information Systems (EIS). One of the greatest
difficulties in constructing an EIS concerns, besides the huge amount of available data, the lack of a storage
standard format, turning out its use and integration to be very difficult. Besides, the most specific and well-
known metadata standards used for cataloguing environmental data still present a low power level for
representing the structural part of data repositories. This paper presents a three-layer architecture to support the
access and extraction processes of environmental data captured from heterogeneous and distributed
repositories, and a metamodel based on metadata to enable the structure mapping of these data into an
intermediate level, allowing users to build their programs to access the information directly, without changing
the original storage location nor the data structure or data formats.

acessados (precisam ser integrados e transformados); os
1. Introducio conjuntos de dados acessados s&o dificeis de serem
ut|I|zados pois sdo inconsistentes ou incompativeis; a
ualidade dos dados recuperados é dificil de ser medida ja
%ue é dificil se comparar dados produzidos por diferentes
modelos cientificos sem sua documentacao.
Apesar do grande numero de solucdes sendo
utilizadas e em desenvolvimento, ainda ndo existe uma

Informagdes ambientais sdo imprescindiveis para a
criacdo de estratégias de protecdo ambiental. O problem
€ que, apesar da grande quantidade de dados disponivel
nao existe um formato padrédo (planilhas, arquivos, banca"
de dados etc.) de armazenamento, dificultando sua

integracio e utilizagdo pelas pessoas envolvidas nd
grag ¢ P b estrutura conceitual de integracdo destas solugbes. As

processo de tomada de decisdo. Além disso, dado§
abordagens existentes sdo superficiais em relagdo aos
ambientais possuem caracteristicas que dificultam o,
tipos de repositorios de dados utilizados por um Sistema

gerenciamento dos dados, tais como: grande volume d

e Informacdo Ambiental (SIA), sendo necessarias
dados a ser processado; heterogeneidade de tipos de daqg

ransforma(;oes entre  formatos, aumentando a

e de ambientes (software e hardware); estrutura complex
complexidade das solugdes.

com caracteristicas espago-temporal, incertos e altamenté . L ~
pag P Dentre as abordagens existentes, a mais viavel sédo os

distribufdos (cada informag&o ou conjunto de dados podg adrdes de metadados. Existem padrdes especificos para a
estar localizada em locais diferentes, dificultando alndap P b P

&atalogagao de dados ambientais ou geograficos, a
mais sua recuperacao e integracédo). Somam-se a isto ain

emplo do FGDC [2] e UDK [9]. Porém, durante o

0s principais problemas enfrentados pelos usuarios n&
) - : ; : desenvolvimento desse trabalho foi verificado que, apesar
busca de informac8es ambientais [8]: os dados nao ~ ) - R
. N % = . desses padrdes serem muito utilizados para a definicdo de
existem ou sdo insuficientes; os dados ndo sda
. informacBes ambientais, ainda possuem um baixo poder
referenciados pelos seus fornecedores ou séag

referenciados sob um determinado critério de classificagédq de representagdo da parte estrutural dos repositorios de

especifico de um dominio; os dados séo dificeis de serem dados Como exemplo pode-se citar a quinta se¢do do
padrdo de metadados FGDC (segdo 3.2 de [6]), que s6
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contempla tabelas relacionais. Esta secdo € responsavphrticipam de um sistema de informacdo ambiental,
pela descricdo do conteldo da informacédo do conjunto deisando um melhor entendimento de sua estrutura de
dados a nivel de entidades, atributos e dominios, o que processo:

ainda pouco abrangente em relacdo aos diversos tipos de

repositérios existentes nos SIAs.
Além disso, a complexidade de um SIA é tdo grande
que a tendéncia é ndo permitir a criacdo de novos

mecanismos para a conversdo e tratamento de cada

repositério de dados para um novo formato, o que geraria
alguns problemas, tais como: gasto de espaco fisico de
armazenamento desnecessario e até mesmo inviavel,
devido ao volume de informag@es; direito de acesso e uso
da informacdo. O processo de geracdo de informacdes
ambientais é caro, levando as instituicdes a restringirem

Objetos Ambientais: representam quaisquer objetos do
mundo real de interesse, tais como entidades naturais
(rios, lagos, oceanos, florestas, animais, etc.) e
estruturas criadas pelo ser humano (casas, prédios,
pontes, fabricas, etc.);

Dados de Objetos Ambientais: sdo colecfes de dados
gue agrupam objetos ambientais. Tal colegdo € uma
entidade abstrata que pode ser manipulada por
computadores ou por tomadores de deciséo;

Metadados Ambientais: representam o0s metadados
ambientais utilizados para referenciar um determinado

seu acesso e/ou uso atraves de citagces, pagamentos oudado de objeto ambiental. Cada dado de objeto

outras formas de seguranca.

ambiental possui um ou mais objetos de metadados

Todos esses aspectos, somados a falta do poder de qgue determinam seu contetido e formato.
representacdo da estrutura dos dados nos padrbes de
metadados para SlAs, geraram a necessidade da criacdo
uma estrutura adequada para 0 armazenamento d
informacéo estrutural dos dados ambientais para cad
repositério de dados, de forma clara, mantendo-os
armazenados em seus locais de origem. Para atingir t
objetivo foi criado um meta-modelo capaz de mapear g
estrutura dos dados ambientais em um nivel intermediérig
permitindo aos usuarios desenvolverem programas qu
acessem a informacéo de forma direta, sem a necessida
da troca do local de armazenamento ou de mudancas
sua estrutura de armazenamento e padrao dos dados. E
meta-modelo faz parte de um dos componentes d
arquitetura proposta para a extracdo de dados em SIA
também apresentada neste artigo. De forma a facilitar
criacdo e manutencdo de instancias da meta-modelagem Figura 2.1 Modelo de Objetos de Trés Modos de
desenvolvida foi criada uma ferramenta para ambiente Sistemas de Informagéo Ambiental
Internet com o objetivo de facilitar o acesso a usuarios em  Ginther [3] divide, de acordo com o fluxo da

qualquer parte do mundo. Este requisito € de essencighiormacao ambiental, a estrutura de um SIA em quatro
importancia num SIA, dada a sua caracteristica natural dg;geg: Captura de Dados, Armazenamento de Dados

distribuicao das informaqégs [6]. ; . . Andlise de Dados € Gerenciamento de Metadados.

O restante desse artigo esta organizado da seguinte  a fa5e de Captura de Dados tem por objetivo a
forma: a secdo 2 apresenta uma viséo geral sobre SIAS &eta processamento e agregacdo dos dados ambientais
suas principais etapas de desenvolvimento; a se¢do 3y, sua forma bruta (séries de medida de tempo,

define os componentes basicos de uma arquitetura para @igrafias aéreas etc.), armazenado-0s em arquivos ou em
extracdo de dados em SlAs, onde o papel dos metadadqsyncos de dados.

ocupa um lugar de destaque; a secdo 4 apresenta 0 meta- o processo da captura de dados se dé através de trés

modelo de metadados criado, tecendo alguns comentarioganas: processamento dos dados brutos, classificacdo e
sobre a ferramenta de apoio desenvolvida para a geréncl?alidagéo e interpretacdo dos dados.

desses NmetadaqOS; finalmente, a secéo 5 EXpO€ as  Na fase detrmazenamento de Dados é necessario se
conclu§oes gerais do trabalho, com suas contribuicdes & um bom projeto de banco de dados e estruturas de
sugestdes para trabalhos futuros. armazenamento apropriadas, levando a um aumento da
performance do sistema. Devido a complexidade e
2. Caracteristicas dos SIAs heterogeneidade dos dados ambientais é aconselhavel
SIA é um sistema de geréncia de informacdesdispor de bancos de dados que provejam extensdes a
ambientais, que manipula informacdes tais como solotecnologia relacional.
agua, ar, clima, espécies existentes no mundo etc. [3]. A Na fase delndlise de Dados a informagao disponivel
figura 2.1 apresenta trés componentes importantes qué Preparada para propdsitos de apoio a tomada de decis&o.
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E necesséario o acesso simultaneo aos dados que est@ieral da arquitetura proposta para a extracdo de dados em
dispersos geograficamente, armazenados em diferenteSIAs.
hardwares, € organizados em uma grande variedade de
modelos de dados. 3.
Finalmente, a fase d&erenciamento de Metadados é
a fase de maior importancia durante o processo de criacado .
de um SIA. Metadados sdo coletados e agregados nas trés A construcéo de um SIA representa uma tarefa de
fases descritas anteriormente. Sdo armazenados efxlrema complexidade, devido a heterogenidade da
estruturas de dados apropriadas, fornecendo o apoigstrutura de armazenamento (planilhas, arquivos textos,
necessario as operacdes de pesquisa, navegacdo P@nco de dados etc.) e da grande quantidade de dados
transferéncia de dados durante a fase de Analise de DadodiSPoniveis e distribuidos em diferentes locais. Tais
A criacdo dos metadados deve ser feita, caso seja possivéliStemas devem permitir que os usuarios consultem as
em paralelo & coleta dos dados originais, o que neninformacdes de modo eficiente e preciso. Para isso, €
sempre ocorre. necessaria a uniéo Qe diversas técnicas de diferentes areas
Geralmente a criacdo de metadados é manuald® Ppesquisas, tais como: metadados, —ontologias,
dependendo de alguém que conheca como obter Eerramentas de catalogagao, cJaSS|f|cagao € pesquisa na
interpretar a informacdo ali contida. Existem duas Yeb, agentes etc. A integracdo dessas técnicas leva a
solucBes viaveis para o problema: a primeira seria definicdo de uma arquitetura para a extracdao de dados em
criacdo de uma arquitetura organizacional que funcionasseAS- ) ) i
como guia para os fornecedores dos dados durante a A heterogeneidade dos dados ambientais e seu
captura dos metadados. A segunda seria a criacdo de uAfmazenamento em ~mult|plos repositérios distribuidos
processo de extracdo automatica dos metadados. AEJUer que a construcdo de um SIA tenha como base uma
primeira opcdo é mais voltada para as empresas privada%fqu'temra distribuida, permmndo que seus componentes
ou plblicas que criam seus processos de extracdo defiam integrados de ~forma incremental. A arquitetura
metadados de forma padronizada, garantindo Suapropo;ta para a extracao ge_ dados em.SIAs leva em conta
qualidade. A segunda opcdo tem conquistado maio/€SS@ importante caracteristica, a part|r_de componentes
espaco dentre as alternativas, apesar de ainda ser dificil qg¢m determinados, permitindo que o sistema ambiental
ser alcancada. seja dgsenvolwdo em varias camadas independentes.
Uma das solucdes que facilita o processo de geraca§'€m disso, pode-se utilizar uma abordagesnom-up,
de metadados é a criacdo de padrées de metadados, qg@de 0 5|stgma € desenvolvido a partir da inclusdo de
fornecem uma maneira sistematica de coletar osS®gmentos independentes (fontes de dados), podendo ser
metadados. Dentre os mais importantes padrées géhtegrados posteriormente, de forma distribuida, um apos
metadados ambientais estdo o padrdo americano FGDC @ Outro. _ , , B
o europeu UDK. Ambos documentam as caracteristicas = 1@l arquitetura deve lidar com a informagédo em
dos dados ambientais, conteddo, qualidade e condig&o, gdiversos niveis dfa h_eterogeneldade, ou seja, dgve trabalhar
mesma forma que os rétulos auxiliam o consumidor,COM 0S quatro niveis dellnteroperablhdade existentes [7],
permitindo aos usuérios de tais dados determinarem s@nde cada um é responsavel por:
eles servem ou ndo para seus propositos. Em [6] é feitd ~Sistema: diferencas de hardware e de sistemas
um estudo detalhado desses padrdes, a partir do qual foi OP€racionais,
possivel concluir que: o padrdo FGDC possui um maior® Sintaxe: diferencas na representagdo dos dados,

Arquitetura de Extracio de Dados em

apoio  (softwares e documentacdo) para seu

desenvolvimento e utilizagdo pelas entidades publicas ou

particulares; jA& o padaro UDK peca pela falta de

documentacéo existente no idioma inglés, o que muito

dificulta sua aceitacdo. Conforme ja& mencionado, a
principal deficiéncia do padrdo FGDC é ndo permitir

formato e armazenamento;

Estrutura: diferencas de modelos de dados e
estruturas;
Semintica:  diferencas no  significado  s&o

dependentes do vocabulario e da terminologia
utilizados para expressar a informacédo e o conteddo

representar a estrutura das fontes de dados pela secédo 5, na qual esta interpretada.
visto que essa especificacdo é feita em texto livre, e A figura 3.1 apresenta os tipos de usuéarios que
portanto ndo estruturada. A idéia seria estender essa secdoteragem na arquitetura, o grau de interoperabilidade e os
estruturando-a, de forma a abranger diversos tipos daiveis de informacdo [7]. Consumidores s80 0S USUArios
fontes de dados. finais que buscam a informacéo; fornecedores sédo os
Metadados representam portanto um moddulo deresponsaveis pela geracdo dos dados (informacgdo); e os
extrema relevancia numa arquitetura de extracdo dados emgentes, também conhecidos cobnokers, representam
ambientes heterogéneos. A seguir é apresentada uma vis@#s intermediarios entre o0s consumidores e o0s
fornecedores, isto €, sdo o0s responsaveis pela



disponibilizagdo da informacdo gerada de forma
organizada pelos fornecedores, permitindo o seu acesq Usuérios
pelos consumidores. i \
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Figura 3.2 Arquitetura proposta para SIAs
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Figura 3.1 Tipos de usuérios, grau de interoperabilidade e A arquitetura descrita é por natureza distribuida,
niveis de informacéo permitindo que se utilize a Internet como meio de
Em resumo, a figura 3.1 pode ser interpretada da;ransmls.sao de mformzz@oes, Ie_vando, juntamente com a
ecnologia de orientacdo a objetos, a um alto grau de

seguinte forma: consumidores utilizam a terminologia escalabilidade e abranaéncia. Uma das soluces seria o
(ontologia) para recuperar a informacao; agentes utilizam 9 : ¢

0s metadados para criar processos de extracdo dos dad Uso de uma arquitetura distribuida, como a arquitetura
e os fornecedores geram os dados, fornecendo-os ao ORBA [5] c9n5|derada at“"’?'m?”t.e como pla_taforma
consumidores ' padrdo para integracdo e distribuicdo de objetos. A

A partir dos aspectos apresentados anteriormente grquitetura CORBA '€ uma arquitetura de .O.bjetP s
distribuidos, permitindo que aplicacdes facam solicitacdes

possivel apresentar a arquitetura proposta para um SIA 0s objetos, de forma transparente, independentemente da
gue é composta de seis componentes, a saber: Usuari ) e Pe ’ pen ~
ihguagem, sistema operacional ou consideracdes de

Agente Broker, Agente Ontologia / Ontologia Especifica localizacao [1].

dDZdoDsm'nlo’ Agente Extrator, Metadado e Fonte de A heterogenidade_ das estruturas das fontes d_e dqdos
A figura 3.2 apresenta uma abordagem de alto nI,Vel(aquuwfj)s textosb,l planilhas, pancos de dados relacionais e
da arquitetura proposta para SlAs dividida em 3 camadasc,:j”en.t"?1 os a g jeto etc:()j fg' u dm ponto marcante zara a
de forma a permitir uma melhor representacao dos entificagdo da necessidade de armazgnamento € suas
componentes participantes envolvidos no processo. estruturas sob forma de metadadosN, além dos meta@ados
A seguir, é apresentada uma viséo geral de cada um ormalmenf[e en_contr?dos nos padrozl—::s de .cataloga(;ao de
das camadas: ados ambientais. O "Agente Extrator precisa conhecer a
. A primeira camada (Usuirios) representa os estrutgra da fonte de dagjos, ou seja como ela esta
consumidores de informacdo, ou seja, 0s cientistasorgamzad?’ de modo a realizar ade_quadamente 0 processo
governantes, entidades privad’as otc.- ’ te extra(;aol dos dados. Esse conjunto de metadados, 0
' A " qual denominamos de metadado estrutural, € um ponto
* A segunda camadaAplicagdes) representa 0S ihoante no escopo desse trabalho, cuja modelagem &
"brokers" ou seja, as entidades responsaveis pel

. ~ ) N - a‘apresentada na secao a seguir.
integracdo da informagdo e os agentes extratores, isto

€, aqueles que se comunicam diretamente com cad . -
repositério de dados para recuperarem a informagéoa' Meta-Modelo para Suporte a Extracio de
Cada repositério possui um ou mais extratores ouDados
tradutores  (também  denominado wrippers") Os estudos de padrdes de metadados para SIAs e a
responsaveis pela recuperacdo da informagdadefinicdo de uma arquitetura de extragdo de dados em SIA
solicitada. Essa segunda camada € muito importantelevou a conclusdo de que um padrdo de metadados
visto que efetua a ligacdo entre os consumidores debrangente deve contemplar também metadados que
informagdo (Usuérios) e os produtores de dadosrepresentem a estrutura de armazenamento de todas as
(Dados). Nela se encontram as ontologias especificagontes de dados envolvidas no sistema. Esta secdo
de dominio, equivalentes a um dicionario de termos,apresenta um dos componentes necessarios a construcao
utilizadas para resolugéo de conflitos semanticos [7]; de um SIA através de um meta-modelo denominado
* Aterceira camadé@Dados) representa os repositorios MetaModelo paraSistemas ddnformacdesAmbientais
de informacdes geradas pelos produtores de dados. (MM-SIA) [6], permitindo que os agentes extratores



recuperem a estrutura das fontes de dados a partir de um De forma a validar o meta-modelo apresentado, foi
repositorio central. desenvolvida uma ferramenta de gerencia de metadados
O MM-SIA foi desenvolvido tendo como base as para o ambiente Web, utilizando-se como estudo de caso
seguintes fontes de dados: Arquivos Textos, com ou senaplicacdes reais desenvolvidas na Embrapa Solos - RJ
separador, Planilhas, Paginas Web (XML), Tabelas ou[1l] e no Instituto Agrondmico de Campinas - SP [12],
VisGes oriundas de SGBDs Relacionais, SGBDsonde grande parte dos dados encontram-se em planilhas e
Relacionais-Objeto e Classes oriundas de SGBDsabelas relacionais, tais como: solo, chuva, temperatura
Orientados a Objetos. Estas fontes foram escolhidas pominima e insolac&o.
incluirem os tipos de fontes de dados mais comumente  Essa ferramenta foi construida com base na
encontrados para o armazenamento de dados ambientatecnologia do padrao Web através do usaygiders Java
O modelo é plenamente extensivel, ndo impedindo qud4], possuindo uma navegacdo simples através de seus
outros tipos de fontes sejam acomodados, de acordo combjetos como os estados no diagrama de transicdo de
as necessidades dos usuarios. estados. Também permite ao usuario executar as
A idéia dessa modelagem é permitir a criacdo de umoperacfes basicas de gerenciamento e manipulacdo de
repositorio de informacdes sobre a estrutura de cada fonteada objeto do MM-SIA.
de dados participante de um SIA, permitindo que um Foram criados os metadados das informacbes de
agente extrator possa utilizar esse repositério parasolo, chuva, temperatura minima e insolacdo no padréo
recuperar a estrutura de cada fonte de dados. FGDC, além do mapeamento da estrutura dessas fontes de
A figura 4.1 apresenta o diagrama de classes da MM-dados para o meta-modelo MM-SIA. Maiores detalhes
SIA modelado em UML [10], cujas propriedades sdo auto-podem ser encontrados em [6].
explicativas.
O meta-modelo pode ser entendido da seguinte
forma: umsistema ambiental € composto de uma ou mais
fontes de dados com carateristicas estruturais diferentes
(planilhas, arquivos texto, tabelas etc.). Cada fonte de
dados possui um conjunto de atributos que a define, sendo
que cada um desses pode ter ou nao restricdes. A classe
correspondente a fonte de dadesjuivo representa
arquivos textos que podem ser com ou sem separador, ou
seja, um arquivo texto sem separador significa que cada
coluna do arquivo possui sua posi¢do inicial e final
determinada (por exemplo, nome vai da coluna 1 a 10). J&
0 arquivo texto com separador possui um caracter que
indica a separacdo entre as colunas (por exemplo, o
caracter * separando as colunas nome e cpf).
A classe de atributostributo-arquivo representa o
local onde o atributo esta localizado dentro do arquivo
texto onde: C = atributo no cabecalho; R = atributo no
rodapé e E = atributo no interior do arquivo. Isso é devido
a necesidade de se mapear arquivos com controles em sua
primeira e/ou Ultima linha, diferindo da estrutura do resto
do arquivo.
As demais fontes de dados correspondem as
seguintes classes do meta-modelo:
e tabela e visdo: estas classes permitem considerar
respectivamente objetos e visbes de sistemas
gerenciadores de bancos de dados;
* classe: permite representar objetos de sistemas
de bancos de dados orientados a objetos e
relacionais-objeto.
o planilha: representa planilhas eletronicas, a
exemplo do MS Excel.
e XML: permite considerar paginas no formato
XML.



Fonte de Dados
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Figura 4.1 Meta-Modelo para Sistemas de Informacdes Ambientais nome_légico —
nome_fisico Restricoes
C = cabecalho descrigéo possui 0..* |nome_légico
R = Rodagé tipo nome_fisico
E= EstrutFl)Jra tamanho descrigéo
flag_restricao restricéo

formula_calculo
apelido




[8] Simon, E., Tomasic, A. Improving Access to
5. Conclusio Environment Data using Context Information,
SIGMOD Record; 1997.

Dentre as fases de desenvolvimento de um SIA a Especificacdo do Modelo UDK

A . A .£9]
geréncia de metadados é um ponto de grande relevancia. (UmwelDatemKatalog)
Corresponde a fase de classificacdo e identificacdo da http:/Avww.mu niederséchsen de/udi999
informacdo ambiental, onde s&do definidos todos os 10] Ob'éct Maﬁa émentGrou : '
descritores dos dados, inclusive os que descrevem a su[a httrj)'//www or%q orq/uml/lggg
estrutura. A definicdo dessa estrutura é imprescindive 11] Embresa érasiléira de Pesquisa Agropecudria -
durante a criacdo de extratores para a recuperacdo dos Centro Nacional de Pesquisa de Solos
dados distribuidos, j& que esses precisam conhecer a http://www.cnps.embrapa.bt999 '
estrutura de armazenamento dos dados para podiiz] Insti.tuto Aéron(ﬂnico it //www iac.br 1999
recupera-los de forma correta. Esta estrutura nao http://www.iac.b
contemplada, por exemplo, no padrdo de metadados
FGDC tao utilizado pelos SlAs. Este artigo apresentou
uma arquitetura genérica para a extracdo de dados
ambientais distribuidos e um meta-modelo para a
definicdo da estrutura dessas fontes de dados, permitindo
aos donos dos dados informarem a estrutura de suas fontes
de dados. Com base nesse meta-modelo foi construida
uma ferramenta para geréncia de metadados ambientais,
tendo sido aplicada a sistemas reais de meio-ambiente. A
meta-modelagem desenvolvida € extensivel, podendo ser
estendida a outras estruturas de armazenamento diferentes
das padrdes.

Como continuacdo desse trabalho pretende-se
incluir na sec¢éo 5 (Entidade e Atributos) do padrdo FGDC
0 meta-modelo criado, utilizando-se como fonte as
instncias ja armazenadas na ferramenta desenvolvida.
Para isso é necessaria a extensdo dessa secdo de modo a
contemplar os novos tipos de fontes de dados.
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