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RESUMO

Servicos Baseados em Localizacdo (LBS) sdo servigos que exploram a posicdo geografica de
Dispositivos Moveis (DM), fornecendo informacdes Uteis aos seus usuarios. Dentre 0s possiveis
servigos existentes em LBS esta o Servico de Diretorio, que fornece a localizacdo de Pontos de
Interesse especificos, ou mais proximo de determinada localizacdo. Esta pode ser a localizacdo de
Veiculos de Transporte Rodoviario de Cargas, obtidas por DM dotados de tecnologias de
posicionamento, conhecidos como rastreadores veiculares. LBS requerem cada vez mais
interoperabilidade, pois podem estar disponiveis em diferentes plataformas, sistemas operacionais
e infraestruturas de rede. Uma das formas de garantir interoperabilidade na comunicacéo entre
LBS e aplicacGes clientes é por meio do uso de padrdes abertos. O uso de Web Services (WS)
garante interoperabilidade no acesso aos servigos. A combinacdo de WS com padrbes abertos
fornece uma arquitetura eficiente no acesso a LBS. Este trabalho descreve o desenvolvimento de
um protétipo de LBS, especificamente um Servigo de Diretério, com énfase na obtencéo da
posicdo de Veiculos de Transporte Rodoviérios de Cargas, utilizando WS e padrdes abertos para
prover interoperabilidade. O padrdo adotado para o desenvolvimento do prot6tipo foi 0 OpenLS,
por ser baseado em XML e prover solucGes para acesso aos principais nucleos de LBS, incluindo
Servigos de Diretorio. A provisdo de interoperabilidade se dé& na troca de mensagens SOAP com
0 WS, contendo documentos XML formatados de acordo com a especificagdo OpenLS. O
sistema prové a localizacdo de Pontos de Interesse tanto a partir de suas propriedades, quanto a
partir da proximidade com a posi¢do geografica de DM, como a dos rastreadores veiculares.

Palavras-Chave: LBS; Servicos de Diretorio, Dispositivos Moveis; OpenLS, Web Services.



ABSTRACT

Location Based Services (LBS) are services that explore the geographical position of Mobile
Devices (MD), providing useful information to their users. Among the possible LBS services
available is the Directory Service, which provides the location of specific Points of Interest, or
nearest a location. This may be the Road Freight Transport Vehicles location, obtained by MD
equipped with positioning technologies, known as vehicle trackers. LBS increasingly require
interoperability, because they might be available on different platforms, operating systems and
network infrastructures. One way to ensure interoperability in communication between LBS and
client applications is through the use of open standards. Using Web Services (WS) ensures
interoperability in the services access. The combination of WS and open standards provides an
efficient architecture for LBS access. This paper describes the development of a LBS prototype,
specifically a Directory Service, with emphasis on obtaining the Road Freight Transport Vehicle
position, using Web Services and open standards to provide interoperability. The standard
adopted for the prototype development was OpenLS, because it is XML based and it provides
solutions to access the main LBS cores, including Directory Services. The interoperability
provision occurs in the exchange of SOAP messages with WS, containing XML documents
formatted according to the OpenLS specification. The system provides the location of Points of
Interest both from their properties, as from the proximity to the geographical position of MD,
such as the vehicular trackers.

Keywords: LBS; Directory Services, Mobile Devices; OpenLS, Web Services.
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1 INTRODUCAO

As inovacdes tecnologicas das redes de comunicacdo de dados sem fio integradas a
web vém promovendo um crescimento exponencial das comunicacdes moveis recentemente.
Dispositivos Mdveis (DM) possibilitam a utilizacdo em deslocamento, viabilizando a mobilidade
no uso. A mobilidade possibilita ampliacdo da abrangéncia dos dominios de uso de sistemas e
dispositivos, garantindo acesso as informac@es independente da localizacdo. A flexibilidade de
acesso as informacGes pode ser alcancada com a utilizacdo de DM (Celulares, Smartphones,
PDA, NetBooks, Notebooks, etc.) com suporte a tecnologias/protocolos tais como WAP,
GPRS/EDGE, IrDA, Bluetooth, IEEE 802.11, entre outras. Sua utilizacdo vem abrindo novas
aplicacbes para o acesso a informacdo em um vasto conjunto de atividades. Dentre as
possibilidades de Sistemas Moveis e DM destacam-se 0s Servigos Baseados em Localizacdo, do
inglés Location Based Services (LBS).

LBS sdo servigos baseados em informacdes geograficas acessiveis por meio de DM
através de redes de comunicagdes, combinadas ou ndo com a posicao geografica dos respectivos
DM. LBS podem ser aplicados em areas tais como Transporte, Logistica, Rastreamento e
Localizacdo de Cargas, Servigos de Gerenciamento e Rastreamento de Frotas e Emergéncias.
Pode-se acompanhar, por exemplo, a localizagdo de um veiculo de cargas por meio de
monitoramento e rastreamento baseado em LBS.

Um LBS apresenta tipicamente a seguinte arquitetura: DM com Servico de
Localizacdo (GPS ou Servico de Localizagdo de Operadoras de Telefonia movel) integrado;
Sistema LBS; Sistema de Comunicacgdo; Servidor da Aplicacdo LBS e; Banco de Dados de

Informagdes Geogréficas (LIZAKOSKI, 2008).
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Dentre os servicos em um LBS, contempla-se tipicamente Servico de Diretorio,
Servico de Gateway, Servico de Geocodificagdo/Geocodificacdo Reversa, Servico de
Apresentacdo de Mapas e Servico de Determinacédo de Rotas.

Servicos de Diretorio sdo servicos de armazenamento hierarquico de informacoes,
com objetivo principal de facilitar a pesquisa e a recuperacao dessas informacdes (TRIGO, 2007).
Nos LBS, os Servicos de Diretorio provém acesso a um diretdrio online para localizacdo de um
determinado lugar, produto ou servico, por meio da especificacdo de identificadores, tais como
nome, tipo, categoria, dentre outros, ou por meio da posicdo geografica, podendo ser utilizada
para consultar determinados locais, produtos ou servicos proximos a uma determinada
localizacdo, em uma localizagdo especifica, ou dentro de uma determinada area (SILVA, 2005).

LBS requerem cada vez mais interoperabilidade entre diferentes plataformas,
sistemas operacionais e infraestruturas de rede (SILVA, 2005). O uso da tecnologia Web Services
em solucbes LBS possibilita contemplar estes requisitos (ARSANJANI et al, 2003). Web
Services (WS) é uma arquitetura de software projetada para suportar interoperabilidade nas
interacdes entre computadores em uma rede a partir de conjuntos de protocolos e padrdes abertos
definidos pela World Wide Web Consortium (W3C). A tecnologia WS tipicamente possui uma
interface descritiva em um formato de linguagem denominada Web Services Description
Language (WSDL). Outros sistemas podem interagir com a tecnologia WS por meio de
mensagens Simple Object Access Protocol (SOAP), tipicamente transmitidas utilizando HTTP
com XML em conjunto com outros padrdes Web para prover interoperabilidade (W3C, 2010,
traducgdo nossa).

Padrbes abertos proporcionam acessibilidade e integragdo na forma de comunicacgao
entre aplicagdes desenvolvidas sob estes padrfes, explorando as caracteristicas das redes.

Atualmente ha padrdes abertos com o objetivo de garantir interoperabilidade entre aplicagdes
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LBS. Destacam-se as especificacdes OpenGIS Location Services (OpenLS), do Open Geospatial
Consortium (OGC) (OGC, 2008), e o Mobile Location Protocol (MLP), do Open Mobile
Alliance (OMA) (OMA, 2004).

Encontra-se em desenvolvimento na Pré-Incubadora de Base Tecnoldgica Softsul, do
curso de Ciéncia de Computacdo da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), o
projeto Tecnologia para Gerenciamento Logistico e de Risco em Transporte, voltado ao
desenvolvimento de um Sistema de Servicos que envolvem Monitoramento de Localizacdo e
Roteirizacdo de Veiculos de Carga, dentre outros. Um mddulo do sistema englobara os Servigos
de Diretorio para Localizacdo de Pontos de Interesse relacionados as Posi¢cdes de Veiculos de
Transporte Rodoviario de Cargas.

Partindo deste diagndstico, o presente trabalho busca o desenvolvimento de um
Protétipo de LBS para Servicos de Diretorio, com énfase na localizacdo de Posi¢coes de Veiculos
de Transporte Rodoviario de Cargas, baseado em padrdes abertos combinados com WS, aplicado
ao gerenciamento e rastreamento de frota de veiculos de Transporte Rodoviario de Cargas. Para

tanto, o desenvolvimento deve seguir uma padronizagdo que garanta interoperabilidade.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um Prototipo de LBS para Servicos de Diretorio para Localizacdo de

Posicdes, baseado em padrdes abertos que garantam interoperabilidade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que serdo apresentados neste trabalho sdo:

a) compreender os conceitos envolvidos em LBS;

b) compreender Web Services na provisao de interoperabilidade entre aplicacdes;

c) conhecer os padrbes abertos para LBS que definem as formas de acesso aos
nucleos (Servicos de Apresentacdo; Servicos de Diretdrio; Servigos de Gateway;
Servicos de Geocodificacdo e Geocodificacdo Reversa e; Servicos de Rotas) de
um LBS;

d) comparar os padrdes abertos para LBS;

e) selecionar o padrdo aberto que garanta a melhor adequacdo as caracteristicas do
sistema proposto;

f) modelar e desenvolver um prot6tipo de LBS para Servigcos de Diretdrio baseado
em padrdes abertos;

g) fornecer suporte tecnoldgico para o Transporte Rodoviario de Cargas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O Brasil tem sua malha viaria baseada essencialmente no Sistema de Transporte
Rodoviario. Sua matriz rodoviaria contém 1.634.071 quildmetros de rodovias, estradas, ruas e
outras vias, pavimentadas ou ndo, com a intencdo de deslocar materiais, pessoas ou animais de
um determinado ponto a outro (CNT, 2009).

O Transporte Rodoviario é atualmente o sistema de transportes mais utilizado no
pais, com mais de 90% do deslocamento de passageiros (CNT; COPPEAD/UFRJ, 2002) e 61,1%
do movimento de cargas (CNT, 2009). E realizado basicamente por veiculos automotores,
tipicamente automoveis, 6nibus e caminhdes. Ha aproximadamente 130 mil empresas de
Transporte Rodoviario de Cargas instaladas no Brasil com 2.279.141 caminhdes e cavalos
mecanicos, provendo trabalho, diretamente, a pelo menos 5 milhGes de pessoas (CNT, 2009). O
transporte resulta em um faturamento anual superior a R$ 40 bilhGes e corresponde a participagdo
de 5,3% do PIB nacional (ANTCL, 2001).

Destaca-se a tendéncia de agregacdo de valor a produtos e servigos no transporte
rodoviario com base em ciéncia, tecnologia e inovacdo. Ha atualmente 1,45 milhdes de veiculos
rastreados no pais, que representam 5% da frota, sendo destes 1,2 milhdes de carros de passeio e
o restante de veiculos de carga (CAMPASSI, 2009). O setor prevé forte crescimento a partir de
2010, quando todos os veiculos novos, de passeio e de carga, sairdo de fabrica com rastreadores
instalados por determinacdo da resolugdo n° 245 do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN, 2009).

Os LBS ja séo realidade atualmente no mercado rodoviario e vém conquistando cada
vez mais espaco nos dias atuais gracas a convergéncia de tecnologias tais como a de DM e a de

redes de comunicacdo de dados sem fio integradas a web. A implementagdo de Servigos de
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Diretdrio incorporados a um sistema LBS pode prover melhoria a areas tais como a de
Transporte, envolvendo servicos de localizacdo de cargas e servicos de gerenciamento e
rastreamento de frotas, alem de promover uma ligacéo entre a area estudada e a computacdo. Um
sistema LBS envolve aspectos cientificos, tecnoldgicos e inovadores.

Motivado pela caréncia de solucbes disponiveis aplicadas ao Gerenciamento
Logistico e de Risco no Transporte Rodoviario de Cargas, encontra-se em desenvolvimento na
Pré-Incubadora de Base Tecnoldgica Softsul, do curso de Ciéncia de Computacdo da UNESC, o
projeto Tecnologia para Gerenciamento Logistico e de Risco em Transporte para o
desenvolvimento de um LBS.

Para o desenvolvimento dos Servicos de Diretorio sera realizado um estudo acerca
dos padrbes OpenLS, do OGC (OGC, 2008), e MLP, da OMA (OMA, 2004), voltados a
utilizacdo e ao desenvolvimento da aplicacdo visando garantir interoperabilidade. Este estudo
sera importante para a concepcao e o desenvolvimento de aplica¢fes que futuramente venham a
ser construidas e incorporadas ao sistema, facilitando a integracdo, a comunicagdo interna, e
promovendo reuso.

Diante deste contexto, tém-se a necessidade de estudo de padrdes e tecnologias
envolvidas no desenvolvimento destes servicos, especificamente Servicos de Diretdrio,
analisando-se a possibilidade de implementacdo e buscando garantir a interoperabilidade entre as

aplicacdes do LBS.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa é composta de 7 capitulos. O primeiro capitulo contém uma introducéo
a pesquisa desenvolvida, e apresentando também os objetivos e a justificativa para sua realizacao.

No Capitulo 2 sdo abordados conceitos envolvidos em DM, apresentando as
principais solucdes para obtencdo de suas posicdes geograficas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais conceitos envolvidos em LBS,
identificados os diversos ndcleos existentes e descritas suas caracteristicas mais importantes. O
capitulo também oferece aprofundamento no ndcleo de Servigos de Diretorio e apresenta
conceitos de Bancos de Dados Geograficos utilizados em LBS

O Capitulo 4 contempla um estudo das tecnologias envolvidas na provisdo de
interoperabilidade a LBS, abordando conceitos de Web Services e padrdes abertos para LBS
existentes, onde é selecionando o padrdo adequado as caracteristicas do sistema proposto.
Também ¢é feita uma apresentacdo dos principais conceitos da XML, linguagem utilizada
frequentemente tanto em Web Services quanto nos padrdes abertos abordados.

No Capitulo 5 sdo mostrados e discutidos trabalhos correlatos a esta pesquisa.

O trabalho desenvolvido, recursos utilizados, desenvolvimento e provisdo de
interoperabilidade do protdtipo de Servico de Diret6rio, e os resultados obtidos estdo presentes no
Capitulo 6.

Por fim, tem-se a Conclusdo, onde sdo abordadas as consideracdes finais deste

trabalho e propostas de trabalhos futuros.



24

2 DISPOSITIVOS MOVEIS

Um Dispositivo Maével (DM) é um equipamento, com dimensfes reduzidas, que
possa prover mobilidade no seu uso e esteja acessivel independente de tempo e localizacao.

Devido a suas dimensdes reduzidas e consequente miniaturizacdo de seus
componentes de hardware, DM tipicamente possuem memoria e capacidade de processamento
limitados. Deste modo, o desenvolvimento de softwares para tais dispositivos exige atencao
especial dos desenvolvedores. Da mesma forma, as necessidades de interface de usuario em DM
sdo diferentes das de computadores de mesa, em consequéncia do tamanho de seus periféricos de
entrada (teclado, botdes, etc.) e saida (tela) (ADOBE SYSTEMS INCORPORATED, 2010,
traducdo nossa). Uma vez que oferecem mobilidade e dependem do tempo de duracdo da bateria,
DM também precisam dispor de mecanismos de monitoramento de nivel de energia, bem como
prevencdo de perda de dados em sua interrupcdo (PANDEY, 2009, traducao nossa).

Atualmente observa-se o uso de DM em diversas areas, tais como negécios, estudos,
entretenimento, localizacao, dentre outras.

Com base no conceito de dispositivos moveis, incluem-se diversos componentes da
Tecnologia de Informacdo, tais como telefones celulares, palmtops, laptops, computadores de
bordo, componentes baseados em satélites, dentre outros (OGC, 2008, traducdo nossa).

Podem-se incluir também os rastreadores veiculares utilizados frequentemente no

Transporte Rodoviario de Cargas.
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2.1 TECNOLOGIAS DE POSICIONAMENTO

Existem diversas solugdes para posicionamento geografico de DM, categorizadas de
acordo com a forma de obtencdo de suas coordenadas geogréaficas. Tais solu¢cdes podem ser
divididas em trés categorias: Baseadas em Terminais, Baseadas em Rede e Solugdes Hibridas

(GUEDES, 2003).

2.1.1 Solucdes Baseadas em Terminais

SolucBes Baseadas em Terminais, do inglés Handset Based (HB), consistem na
disponibilizacdo de equipamentos capazes de detectar parametros necessarios para que o DM
obtenha suas préprias coordenadas geograficas (GUEDES, 2003), tipicamente um receptor GPS

embutido e/ou acoplado (NOKIA, 2010).

2.1.1.1 Sistema de Posicionamento Global

O Sistema de Posicionamento Global®, do inglés Global Positioning System (GPS), é
HB, o qual faz uso de uma rede composta por 24 satélites (GUEDES, 2003) controlados e
operados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (SILVA, 2005). Cada satélite possui
em sua composicao quatro relogios atbmicos, que podem prover uma referéncia de horario com
erro de 1 nanosegundo (CARARO, 2006), ou seja, com uma precisdo de 1 segundo em

aproximadamente 30 anos.

! Desenvolvido em 1973 para fim militar e disponibilizado em 1980 para uso civil (SILVA, 2005).
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O Departamento de Defesa dos Estados Unidos disponibiliza dois tipos de servicos
para GPS (GUEDES, 2003):

a) Precision Positioning Service (PPS) — restrito a uso governamental e militar
autorizado pelos Estados Unidos. Requer o uso de equipamentos de criptografia e

receptores especiais;

b) Stantard Positioning Service (SPS) — utilizado por civis, sem custos e restricdes de
uso. Possui precisdo inferior ao PPS. E o servico utilizado pelos receptores GPS

comerciais.

O GPS prové suas informacBes com cobertura mundial, 24 horas por dia, 7 dias por
semana (GUEDES, 2003). Inicialmente, a precisdo das informacGes para obtencdo do
posicionamento providas aos usuarios do SPS era degradada por uma perturbacdo intencional
denominada Avaliacdo Seletiva, do inglés Selective Availability, (SA) (CARARO, 2006),
resultando em precisdo de aproximadamente 100 metros (GUEDES, 2003). Em 02 de maio de
2000 a SA foi desativada (CARARO, 2006), aumentando a precisdo para aproximadamente 10
metros, sendo que na pratica a precisdo tem variado entre 1 e 10 metros (GUEDES, 2003).

Com base nas informac6es provindas dos satélites GPS, o terminal pode determinar
informacdes como latitude, longitude, altitude e velocidade. Para calculos de posicionamento por
GPS, utilizam-se mecanismos de triangularizacdo de satélites (GUEDES, 2003), conforme

demonstra a Figura 1.
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Cada sinal do satélite fornece
a posigdo do satélite e 0 momento

A distancia a partir do preciso em que o sinal foi enviado

satélite até um ponto no
terreno é encontrada pelo
tempo que os sinais
emitidos pelo satélites levam
para atingir o receptor GPS

Latitude, longitude e elevagéo sao
determinadas por triangulacgéo a
partir de sinais recebidos de 4 satélites

Figura 1. Determinagdo do posicionamento por GPS
Fonte: CEZARO, R. (2003)

Para obtencdo das coordenadas geograficas sdo necessarios no minimo 3 satélites.
Para a altitude (ou elevacgdo) sdo necessarios no minimo 4 dos 24 satélites disponiveis (GUEDES,
2003).

Dentre as desvantagens do GPS esta a dificuldade da obtencdo do posicionamento em

ambientes cobertos (LIZAKOSKI, 2008).

2.1.2 Solucdes Baseadas em Rede

Solucdes Baseadas em Rede, do inglés Network Based (NB), consistem na obtencéo
do posicionamento geografico dos DM por meio da localizacdo das antenas da rede de telefonia
movel celular, de forma que todo o processo de obtencdo das coordenadas geograficas seja

efetuado nas Estacdes Radio-Base (ERB) das redes (GUEDES, 2003).
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2.1.2.1 Identificacdo da Célula

A identificacdo da célula, do inglés Cell Identification (Cell-ID), é uma solucdo NB
onde o DM obtém sua posicdo geogréafica baseado na célula na qual se encontra em uma rede
celular (SILVA, 2005). Uma célula é delimita pela area de cobertura de uma ERB, conforme

ilustra a Figura 2.

[

Figura 2. Delimitacao de células das ERB
Fonte: FREEDMAN, A. (2000)

Cabe a rede identificar a ERB na qual o DM esta conectado, bem como a localizagdo
do centroide de cada célula. Esta localizagdo corresponde efetivamente as coordenadas
geogréficas do DM fornecidas pelo servigo de localizacdo Cell-1D (SILVA, 2005).

A precisdo do Cell-ID depende do tamanho da célula na qual o DM encontra-se

presente, podendo variar de alguns metros até quildmetros (GUEDES, 2003). O tamanho das
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células, por sua vez, é inversamente proporcional a quantidade de ERB disponiveis em
determinada é4rea. Areas urbanas tipicamente possuem maior densidade de ERB, dispondo de
células menores e consequentemente maiores precisao e exatiddo no posicionamento por Cell-ID
(SILVA, 2005). Em redes celulares 3G, onde as células sdo menores, ha maior precisdao no
posicionamento (LIZAKOSKI, 2008). Areas rurais tipicamente possuem menor densidade de
ERB, resultando em preciséo e exatidao inferiores (SILVA, 2005).

A precisdo da localizacdo por Cell-ID pode ser melhorada através do calculo do
tempo decorrido para recebimento do sinal enviado pelo DM a ERB. Desta forma, é possivel
determinar a que distancia o DM esta da ERB, reduzindo o erro de posicionamento (SILVA,
2005).

Apesar das desvantagens desta tecnologia, sua alta disponibilidade e baixo tempo de
resposta a tornam Util em aplicacbes onde ndo sejam requeridas altas precisdo e exatiddo no
posicionamento. Um ponto positivo para o Cell-ID é o bom funcionamento em ambientes

cobertos (LIZAKOSKI, 2008).

2.1.3 Solugdes Hibridas

Solugdes Hibridas consistem na unido de ambas as solucdes (HB e NB) para

obtencéo da localizagdo do DM (GUEDES, 2003).

2.1.3.1 GPS Assistido

O GPS Assistido, do inglés Assisted GPS (A-GPS), é uma solucdo hibrida, pois

obtém o posicionamento do DM por meio da combinacédo de informag6es provindas dos satélites
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GPS (HB) com informacdes provindas de rede celular (NB), estas fornecidas por Servidores de
Localizacdo GPS pertencentes as ERB nas proximidades (GUEDES, 2003), conforme se observa

na Figura 3.

ﬁip" ﬁgf" —| GPS
4 W . 1 Location

Server

Internet

g

GSM/cell network

Figura 3. A-GPS
Fonte: LITCHFIELD, S. (2007)

GPS/online phone

A tarefa de localizacdo do DM por A-GPS é dividida entre o terminal e o Servidor de
Localizacdo da ERB. Este servidor comunica-se com os satélites GPS e mapeia sua regido de
controle, informando ao DM quais satélites deve utilizar para triangularizacdo (GUEDES, 2003).
Com isso, algumas funcdes até entdo desempenhadas exclusivamente pelos DM para obtenc¢do do
posicionamento por GPS, passam a ser executadas pelos Servidores de Localizagcdo das redes
celulares, reduzindo o tempo de localizagdo e economizando energia do DM (LIZAKOSKI,

2008).
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3 SERVICOS BASEADOS EM LOCALIZACAO

Em 1996 foi regulamentado nos Estados Unidos o mandato E-911 pelo Federal
Communications Comission, determinando que as operadoras de rede celular do pais deveriam
possuir mecanismos de localizacdo das chamadas de emergéncia. Este fato impulsionou o
crescimento da indastria de DM dotados de tecnologias de posicionamento, fazendo com que
surgissem as primeiras aplicacdes de Servigos Baseados em Localizacdo (LBS) (SILVA, 2005).

O termo localizacdo adotado na definicdo de LBS refere-se a localizacdo de
dispositivos, utilizado para a troca de informac6es entre usuarios e dispositivos, ou entre dois ou
mais dispositivos. Exemplos destas informacdes sdo o local onde o DM se encontra, a melhor
rota entre a Posi¢do de um DM e um Ponto de Interesse, a velocidade que o DM se movimenta, o
tempo estimado de chegada do DM ao destino, entre outras (OGC, 2008, traducdo nossa).

Tendo como origem a convergéncia de multiplas tecnologias, incluindo Sistemas de
Informacdo Geogréfica, Internet, comunicacdo sem fio e DM (ESRI, 2010, traducdo nossa),
pode-se conceituar LBS qualquer servico de aplicacdo que explore a posicdo geografica de DM,
fornecendo informacgdes Uteis aos seus usuarios (OGC, 2008, traducdo nossa).

Os LBS podem ser divididos, de acordo com sua aplicacdo, nas seguintes categorias
(FAGGION; TROCHERIS, 2003, traducao nossa):

a) informacdo — dedicada ao mercado consumidor. Incluem-se servigos tais como
navegacdo, informacOes turisticas, propagandas baseadas em localizacao,
informacdes de trafego e localizacdo de Pontos de Interesse proximos (comércio,
hospitais, locais de lazer);

b) rastreamento e gerenciamento de frotas — no mercado consumidor, estes servigos

podem ser utilizados, por exemplo, para rastrear a localizacdo de pessoas com mal
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de Alzheimer, ou para os pais localizarem seus filhos. No mercado de negocios,
podem ser aplicados ao rastreamento de frotas de caminhdes, provendo, por
exemplo, a otimizacao de rotas, resultando em diminui¢do do tempo de viagem e
aumento de segurancga no transporte;

C) assisténcia e emergéncia — esta categoria surgiu devido ao longo tempo gasto pelas
ambuléancias e demais veiculos de resgate para encontrar o local do socorro, em
consequéncia das informacgdes imprecisas sobre a localizacdo das vitimas. Estes
servigos estdo sendo adotados em diversos paises, e requerem precisao apurada
para assegurar o envio da assisténcia ao local correto;

d) diversdo — incluem-se servigos tais como jogos baseados em localizacdo, captura e

compartilhamento de fotos com informacg6es geograficas, dentre outros.

3.1 NUCLEOS DE LBS

Os nucleos de um LBS consistem na categorizacdo dos servicos essenciais possiveis
nos LBS, de acordo com o tipo de funcionalidade provida. Seus principais nucleos sdo (OGC,
2008, tradugéo nossa):

a) Servico de Diretério — prové acesso a um diretorio online, onde é possivel
encontrar a localizacdo de um Ponto de Interesse especifico, ou mais proximo de
determinada localizag&o;

b) Servico de Gateway — busca e fornece a posi¢édo de DM conhecidos na rede;

c) Servico de Geocodificacdo — transforma informacdes de enderecos (cep, rua,

cidade, entre outras) nas posi¢des geograficas correspondentes;
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d) Servico de Geocodificacdo Reversa — transforma posicGes geograficas em uma
descricdo completa dos endere¢os correspondentes;

e) Servico de Apresentacdo — prové a retratacdo de mapas com base em dados
geoespaciais;

f) Servico de Determinacdo de Rotas — determina rotas para viagens e informacdes

de navegacao entre dois ou mais pontos.

3.2 SERVICOS DE DIRETORIO

Servicos de Diretdrio sdo servicos que fornecem um diretorio online para obtencdo da
localizagdo geografica de locais, produtos ou servicos de interesse do usuario, conhecidos como
Pontos de Interesse (POI). Para consultar um Servico de Diretorio, deve-se essencialmente
fornecer ao servigo algum tipo de identificador de facil interpretacdo, por exemplo, nome,
telefone, ou categoria do POI desejado (OGC, 2008, traducao nossa).

Além de possibilitar a localizacdo de POI especificos, os Servicos de Diretério
possibilitam o uso de posi¢des geograficas (tipicamente a de DM) para a localizagdo de POl mais
proximos, em uma localizacdo especifica, em determinada distdncia ou dentro de uma
determinada area (OGC, 2008, tradu¢do nossa).

Observa-se a possibilidade de aplicacdo de Servicos de Diretério no Transporte
Rodoviario de Cargas onde, por meio de rastreadores instalados nos veiculos, obtém-se as
coordenadas geogréaficas da localizacdo exata dos mesmos. Podem-se utilizar estas coordenadas
para consultar um Servico de Diretdrio, a fim obter a localizacdo geografica exata de clientes,

oficinas, postos de combustiveis e demais pontos de apoio nas proximidades dos veiculos. Pode-
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se também localizar clientes, locais de embarque ou descarga em uma area especifica, delimitada
por um conjunto de coordenadas geogréaficas.
Como resposta a cada requisicdo, os Servicos de Diretorio devem retornar a

localizagdo geografica e a descricdo completa dos POI encontrados (OGC, 2008, traducao nossa).

3.3 BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Para serem compreendidos pelos usuarios de LBS, dados geograficos devem estar
associados a informacBes mais amigaveis, tais como nome, enderego, descri¢cdo, dentre outras
(SILVA, 2005).

Atualmente ha Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) com suporte a
dados geogréaficos, os quais podem ser relacionados com dados convencionais (SILVA, 2005).
Esta caracteristica os denomina Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Geogréaficos
(SGBDG) (CAMARA et al, 2005). Exemplos de SGBDG s&o o Oracle Spatial, Oracle Locator,
MySQL e PostgreSQL com a extensdo espacial PostGIS habilitada (SILVA, 2005). Cada um
destes SGBDG define seus préprios tipos de dados geograficos, funcdes para processamento,
formas de armazenamento e recuperacio dos dados. (CAMARA et al, 2005).

SGDBG representam o0s limites espaciais de cada entidade geografica através de
pontos, linhas e areas (ou poligonos) (CAMARA et al, 2005). Estas representa¢des podem ser

visualizadas na Figura 4.
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Figura 4. Representacoes vetoriais em duas dimensdes
Fonte: CAMARA, G. et al (2005)

Os pontos consistem em pares ordenados (X, y), onde x é a latitude e y a longitude
que definem suas localizagdes no espaco. As linhas sdo formadas por um conjunto de pontos
interconectados. Os poligonos sao regibes do plano delimitadas por uma série de linhas
conectadas em suas extremidades, de modo que o ultimo ponto de cada linha seja o primeiro da
proxima (CAMARA et al, 2005).

Entidades do mundo real, como POI, estradas e limites administrativos podem ser
representadas em bancos de dados geograficos respectivamente por pontos, linhas e poligonos

(SILVA, 2005).

4 INTEROPERABILIDADE EM LBS

Interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais sistemas? ou componentes trocarem

informacbes e as utilizarem (IEEE, 1990, tradugcdo nossa). Uma das formas de prover

2 Tais sistemas podem estar rodando ou nio em diferentes dispositivos e/ou sistemas operacionais, e serem
desenvolvidos ou ndo em diferentes linguagens de programacdo (SILVA, 2005).
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interoperabilidade ¢é possibilitando que a troca de informagdes ocorra por meio de um conjunto
padrdo de interfaces e formatos abertos, conhecidos como padrées abertos (CHEDE, 2008).

Padrbes abertos sdo padrbes disponibilizados publicamente, criados com intuito de
prover interoperabilidade, de forma que ndo beneficiem um produto especifico, mas possam ser
utilizados livremente, sem cobrancas ou restricdes de uso, por quaisquer individuos ou empresas
que desejem trocar informacdes entre sistemas de forma transparente e padronizada (CHEDE,
2008).

Atualmente, encontra-se bastante difundido o desenvolvimento de padrbes abertos
para diversas areas de aplicacdo. Para tal, hd organizacdes dedicadas ao desenvolvimento de
padrdes abertos, as quais tipicamente contam com equipes internas de desenvolvedores,
juntamente com a participacdo do publico e de organizagdes filiadas. Um exemplo é o W3C,
consorcio internacional dedicado ao desenvolvimento de padrdes abertos para a Web (W3C,
2010, traducdo nossa).

O uso de padrdes, além de garantir interoperabilidade entre sistemas, proporciona
diminuicdo no custo de desenvolvimento de software, beneficiando-se dos esforcos de analise e
projeto j& embutidos nos padrdes, reduz a necessidade de aquisicdo de ferramentas proprietarias,
aumenta a oferta de mao-de-obra qualificada, diminui a curva de aprendizado de novos
funcionarios e reduz o tempo de desenvolvimento (DELPHI GROUP, 2010, tradugdo nossa).

Aplicagbes que acessam LBS podem estar disponiveis em diferentes dispositivos,
possuir interface com sistemas de banco de dados legados e englobar diversas tecnologias de
infraestrutura de rede. A adoc¢édo de padrdes abertos € uma forma de garantir interoperabilidade no

acesso a LBS (SILVA, 2005).
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4.1 LINGUAGEM DE MARCACAO EXTENSIVEL

Desenvolvido e mantido pela W3C desde 1996 (W3C, 2008, traducdo nossa), a
Linguagem de Marcacdo Extensivel, do inglés Extensible Markup Language (XML), consiste em
uma metalinguagem de marcacéo derivada da Linguagem Padronizada de Marcagdo Genérica, do
inglés Standard Generalized Markup Language® (SGML), porém mais simples, que vem sendo
utilizada como base para a construcao de diversos padrdes de troca de informacGes voltados a
dominios e aplicacdes especificas (MANSANO, 2002).

Com o avanco da World Wide Web, observou-se a necessidade de uma abordagem
simplificada da SGML, fato que motivou o desenvolvimento da XML. Caracteristicas como
disponibilidade e expansibilidade da SGML, juntamente com sua funcionalidade, encorajaram a
utilizacdo da sua especificacio como ponto de partida para o desenvolvimento da XML*
(ANDERSON, 2001).

Uma das principais caracteristicas da XML, e que a rotula, é sua extensibilidade,
visto que sua especificacdo possibilita a construgdo arbitraria de conjuntos de tags® para contextos
especificos de maneira rapida e facil. Deste modo, torna-se possivel a criacdo de vocabularios
para dominios de atividades especificos, o que além possibilitar reutilizacdo de solugbes ja
testadas, proporciona interoperabilidade na troca de informacgdes entre sistemas relacionados

(ANDERSON, 2001).

¥ A SGML é uma complexa e poderosa linguagem de marcacéo, cuja finalidade é a troca e 0 armazenamento de
dados (MANSANO, 2002).

* Inclusive, a XML possui compatibilidade retroativa com sistemas que utilizam o padrdo SGML (ANDERSON,
2001).

® Uma tag XML constitui-se de uma palavra-chave representando uma informag#o, entreposta em sinais de maior (>)
e menor (<) (ANDERSON, 2001).
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A possibilidade de ser utilizada em uma ampla variedade de plataformas e ser
interpretada por inumeras ferramentas torna o uso da XML eficaz na provisdo de
interoperabilidade (MANSANO, 2002).

Segundo Anderson (2001) a estrutura de um documento XML possui tipicamente trés
partes basicas:

a) prologo (opcional) — composto por declaragdo XML, instruces de processamento,

codificacdes de caractere, declaracfes de tipo de documento e comentarios;

b) corpo — composto por dados de caracteres e elementos aninhados hierarquicamente

em forma de arvore;

c) epilogo (opcional) — composto por instru¢es de processamento, comentarios e/ou

espacos em branco.

4.1.1 Elementos

Forma mais comum de marcacdo em um documento XML, um elemento ¢ uma
espécie de contéiner, cujo contetdo é delimitado por uma tag inicial e uma tag final. Tags finais
diferenciam-se de tags iniciais por conterem uma barra (/) antes do nome do elemento.

Elementos podem conter dados de caractere, elementos filhos, e/ou demais marcagdes

XML (ANDERSON, 2001). A Figura 5 contém um exemplo de elemento com contetdo:

<nome_elemento> Conteldo </nome_slemento:

Figura 5. Exemplo de elemento com contetido
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Elementos também podem nao possuir contetudo, sendo conhecidos como elementos
vazios. Neste caso, utiliza-se uma barra apos seu nome (/), conforme ilustra a Figura 6

(ANDERSON, 2001).

Figura 6. Exemplo de elemento vazio

O elemento situado no topo da hierarquia que define o corpo de um documento XML
denomina-se elemento de documento, ou elemento raiz. Um elemento raiz é obrigatorio e deve
ser tnico em um documento XML. Todos os demais elementos devem ser descendentes do
elemento raiz, e denominam-se elementos filhos (PITTS-MOULTIS, 2000).

Elementos também podem possuir atributos, que os anexam informagdes relativas as
suas propriedades. Atributos s&o compostos por pares de nome e valor, e devem ser inseridos
dentro das tags iniciais, ap6s o nome do elemento. Para melhor entendimento, pode-se pensar nos
elementos como “substantivos” do XML, e nos atributos como seus “adjetivos” (ANDERSON,

2001). Um exemplo de elemento com atributo pode ser visualizado na Figura 7.

<nome_elemento nome_atributo="valor_atributo™-

Figura 7. Exemplo de elemento com atributo
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4.1.2 Dados de caracteres

Consideram-se dados de caracteres todo o texto de um documento XML que néo
possui marcacgdo (W3C, 2008, traducdo nossa). Valores de atributos e conteddo de elementos em
forma de texto sdo exemplos de dados de caracteres (ANDERSON, 2001).

A linguagem XML reserva uma série de caracteres para fins de delimitacdo e
marcacdo. Entretanto, podem ser utilizados na forma de dados de caracteres por meio de
sequéncias de escape denominadas referéncias de entidade. Referéncias de entidade devem ser
precedidas por um “E” comercial (&) e seguidas de ponto-e-virgula (;). Exemplo disto sdo os
caracteres reservados > e <, onde se utilizam respectivamente as referéncias de entidade &gt; e

&It (ANDERSON, 2001).

4.1.3 Comentérios

Comentarios sdo partes de documentos XML que ndo devem ser exibidos ou
processador pela aplicagdo (ANDERSON, 2001).

Comentarios podem ser inseridos em qualquer parte do documento XML, devendo
iniciar com a sequéncia de caracteres <!-- e terminar com -->. Textos comentados podem conter
quaisquer tipos de dados, exceto o literal --, que pode ser interpretado erroneamente como um
delimitador de fechamento de comentario (ANDERSON, 2001). A Figura 8 exemplifica um

comentario de texto em um documento XML.
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Figura 8. Exemplo de comentario XML

4.1.4 InstrucGes de Processamento

InstrucOes de processamento fornecem informacdes para a aplicacdo, as quais devem
ser processadas juntamente com o documento. Assim como nos comentarios, as instrucdes de
processamento ndo sdo exibidas pela aplicacdo, mas diferentemente, passam pelo processador
XML (ANDERSON, 2001).

Instrucbes de processamento sdo opcionais e suas interpretacbes dependem do
processador XML. As instrugdes de processamento devem iniciar com a sequéncia de caracteres
<? e terminar com ?>° (HOLZNER, 2001).

A Figura 9 demonstra uma instrucdo de processamento compativel com o processador

XML do navegador Microsoft Internet Explorer (HOLZNER, 2001):

<?xml-stylesheet type="text css"” href="arguive. css"
y A

Figura 9. Exemplo de instrucdo de processamento
Fonte: Adaptado de HOLZNER, S. (2001)

® A tag <?xml?>, apesar de possuir a sintaxe de uma instrucdo de processamento, ndo esté inclusa nesta categoria,
pois é reservada para o uso em declaragdes XML (ANDERSON, 2001).
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4.1.5 Declaracdo XML

Documentos XML devem iniciar com uma declaracdo (W3C, 2008, traducdo nossa),
indicando que o documento esta escrito na linguagem XML. A sintaxe desta declaracdo deve
iniciar com a tag <?xml?> seguida de trés possiveis atributos, os quais, dependendo de sua
obrigatoriedade, devem ser dispostos na seguinte ordem (ANDERSON, 2001):

a) version — especifica a versdo da XML utilizada;

b) encoding (opcional) — especifica a codificacdo de caracteres utilizada. O valor

padrdo é UTF-8;

c) standalone (opcional) — pode conter os valores yes (sim) ou no (ndo), indicando se

0 documento faz ou nédo referéncia a entidades externas.

A Figura 10 contém um exemplo de declaracdo XML.

<7¥ml version="1.0" encoding="UTF-&" standalone="yes " =

Figura 10. Exemplo de declaragdo XML
Fonte: Adaptado de ANDERSON, R. (2001)

4.1.6 Espago de Nomes

A linguagem XML permite a criagdo de tags personalizadas. Esta caracteristica, no
entanto, propicia a ocorréncia de problemas de ambiguidade e colisdo de nomes. Para soluciona-
los, hd uma especificacdo chamada Namespaces in XML, do W3C, que permite a defini¢cdo de um

contexto para os elementos dentro de um espaco identificador (ANDERSON, 2001).
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Espaco de nomes consiste em uma colecdo de nomes, definidas com um Identificador
Uniforme de Recursos, do inglés Uniform Resource Identifier’ (URI), utilizada em documentos
XML para identificar o vocabulario ao qual pertencem elementos e nomes de atributos
especificos (W3C, 2009, traducao nossa).

Para declaracdo de um espaco de nomes, deve-se informar a tag xmlins, seguida de um
prefixo vinculado a URI do vocabulario que define o uso do elemento. Um dos espacos de nomes
de um documento XML pode ser declarado sem prefixo, que sera o espaco de homes padrédo do
documento (ANDERSON, 2001).

A Figura 11 contém exemplos de declaracdo de espaco de nomes com e sem prefixo,

respectivamente.

¥mins: X1s="Artp: /Wy, opengis. net/xI1s"
xmlns="hrip: A, Ww3. org/ 2001 /XMLSchema™

Figura 11. Exemplos de declaracdo de espaco de nomes com e sem prefixo
Fonte: Adaptado de OGC (2010)

Para utilizacdo de um elemento de um espaco de nomes, deve-se informar o prefixo
em que se encontra o elemento, seguido do nome do elemento, conforme demonstra a Figura 12

(ANDERSON, 2001):

<prefixo_namespace: E1emento>

Figura 12. Exemplo de utilizacdo de um elemento em um espago de nomes

" URI é uma sequéncia de caracteres que identifica um recurso local ou disponivel na Internet (IETF, 2005, traducéo
nossa).
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Deste modo, identifica-se a qual espaco de nomes o elemento pertence, evitando-se a

ocorréncia de ambiguidades e colisdo de nomes.

4.1.7 Esquemas XML

Esquemas XML, do inglés XML Schemas, € uma recomendacdo da W3C que
possibilita 0 uso de vocabularios compartilhados, fornecendo uma forma de definir e validar
estrutura, conteddo e semantica de documentos XML. Sua construcdo é feita por meio de
Definicdo de Esquemas XML, do inglés XML Schema Definition (XSD). Seus arquivos devem
possuir a extensdo .xsd (W3C, 2004b, traducdo nossa).

Esquemas XML sdo escritos na linguagem XML, e devem seguir suas
recomendacdes, herdando caracteristicas tais como extensibilidade e facilidade de uso
(ANDERSON, 2001).

Dentre as informagdes que podem ser definidas em um esquema XML estdo:
elementos; atributos; quais e quantos elementos sdo filhos e sua respectiva ordem; se um
elemento é vazio ou possui conteldo; tipos de dados aceitaveis e; valor padrdo para elementos e
atributos (W3SCHOOLS, 2010, tradugdo nossa).

Um exemplo de esquema XML é mostrado na Figura 13.
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<?¥ml version="1.0"7>

<schema xmlns="Attp: A, w3, org /2001 /XML Schama >
<glement name="Hara ">
<complexTypes
csequences

Nt name="dge"” type="xs:string” />

nt name="para” type="xs:string" />

Nt name="riruia” type="xs:srring” /=
ment name= "mensagem” type="xsrstring” /=

Figura 13. Exemplo de esquema XML
Fonte: Adaptado de W3SCHOOLS (2010)

4.2 WEB SERVICES

Web Services (WS) fornecem uma arquitetura padréo para interoperabilidade entre
diferentes aplicacdes (W3C, 2004a, traducdo nossa), de forma que estas possam se comunicar
utilizando padrdes web (ARSANJANI et al, 2003, tradugdo nossa).

Um WS ¢ identificado por um Localizador Padrdo de Recursos, do inglés Uniform
Resource Locator (URL), e difere-se das paginas web comuns devido ao contetudo que € enviado
nas mensagens de requisicdo e resposta entre cliente e servidor. Este conteudo pode ser um
documento XML formatado de acordo com as regras do Protocolo de Acesso Simples a Objetos,
do inglés Simple Object Access Protocol (SOAP) (POTTS; KOPACK, 2003).

A descricdo dos WS SOAP é feita por meio de Linguagem de Descricdo de Web
Services, do inglés Web Services Description Language (WSDL), que possibilita a especificacdo
de detalhes relativos aos servigos, tais como onde e como as funcionalidades sdo oferecidas

(W3C, 20044, tradugéo nossa).
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Embora suas especificacdes oferecam uma base sélida para seu desenvolvimento, WS
requerem atencdo dos desenvolvedores em relacdo a seguranca, de forma que garanta

autenticidade, privacidade e integridade das informacdes (POTTS; KOPACK, 2003).

4.2.1 Protocolo Simples de Acesso a Objetos

O Protocolo Simples de Acesso a Objetos (SOAP) é uma especificacdo que define
um protocolo para troca de mensagens com WS, visando independéncia de arquiteturas
especificas de hardware e software (POTTS; KOPACK, 2003).

O SOAP define duas partes basicas para as mensagens: cabecalho (elemento Header)
e corpo (elemento Body). Ambos sdo contidos em um elemento raiz, chamado Envelope. O
cabecalho € opcional, e pode conter desde instrugdes de processamento até credenciais para
autenticacdo. O corpo contém o payload, que representa as proprias informacdes a serem
enviadas. O payload pode ser desde um documento baseado em XML, até Chamadas Remotas de
Procedimentos, do inglés Remote Procedure Calls (RPC) (POTTS; KOPACK, 2003).

A troca de mensagens SOAP com WS tipicamente é feita por meio do Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto, do inglés Hypertext Transport Protocol (HTTP) (SILVA, 2005),
mas sua especificacdo viabiliza a utilizacdo de outros protocolos de comunicagdo, por exemplo,
Protocolo de Transferéncia de Correio Simples, do inglés Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)
e Protocolo de Transferéncia de Arquivos, do inglés File Transfer Protocol (FTP) (W3C, 2004a,
traducgdo nossa).

A Figura 14 apresenta a estrutura de uma mensagem SOAP.
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<?uml version="1,0"7?=
<gnv:Envelope x1mns:env="trg: /Ay, w3, org /200305 soap-emvelope s
<emv:Header:>

<!--Cabecalho--»
</env:Header:=
<emv: Body=

<!--Corpo da mensagem—-:
</ env: Body=

</ emv: Emvel opex

Figura 14. Exemplo contendo a estrutura de mensagens SOAP
Fonte: Adaptado de POTTS, S; KOPACK, M. (2003)

4.2.2 Linguagem de Descrig¢éo de Web Services

A Linguagem de Descricdo de Web Services (WSDL) baseia-se em XML, utilizada
para a criagdo de documentos de descricdo de WS. Estes documentos sdo conhecidos como
documentos WSDL, e fornecem todas as informacdes necessarias para acesso ao WS (POTTS;
KOPACK, 2003).

Os possiveis elementos de um documento WSDL s&o: (W3C, 2007, traducdo nossa):

a) types (tipos) — define os tipos de dados que serdo utilizados na troca de mensagens.
Para garantir interoperabilidade, recomenda-se 0 uso de XSD;

b) message (mensagem) — representa a definicdo dos dados a serem transmitidos;

c) portType (tipo de porta) — contém as operagdes disponiveis no WS, representadas
pelo elemento operation (operacdo). Cada operacdo faz referéncia a uma
mensagem de entrada e uma de saida;

d) binding (ligacdo) — especifica protocolo e formato para as mensagens das
operacdes definidas em um tipo de porta particular;

e) port (porta) — especifica um endereco, tipicamente uma URL, para cada ligacéo;

f) service (servico) —agrega um conjunto de portas relacionados entre si.




Um exemplo de documento WSDL pode ser visto na Figura 15.
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<?uml version="1.90"7=
<definitions name="StockQuote"”
targetNamespace= "Artp: /lexampie. comsstockquate, wsdi™
kmlns:ths="Attp: foaxample. com/stockquote. wsdil”
xmlins:xsdl="Attp:r sexampie. can/stockquote. x5d"”
¥xmlns: soap= "Artp: //schemas. xmisoap. org/wsdi ssoaps™"
xmlns="http: /schemas. xmlsoap. org wsd i =
<Lypes>
<sChema targetNamespace="Atrtp:  Aexample. com/stockgquate. xsd”
xmlns="hrip: /Awvvw. w3, org 200010/ XML Schama "~
<glement name="TradeFricaeReguest =
<ComplexTypes
<all=
<glement name="t7ickersSymbol” type="string” /=
</all=
<;/complexType=
</element>
<glement name="Traderrice's
<ComplexTypes
<all=
<glement name="grice” type="floar"” /=
</all=
</ complexTypex
</element>
</schemax
</ types=
<message name="GerlastTraderricelnput "
<part name= "body" element="xsdirTraderriceRaequest”™ /=
/messages
message name= "GerlastTraderriceoutput "=
<part name="Body" element="xsdi:rTradefrice” /=
</message=
<portType name="STockQuotefortType -
<operation name="GerlastTraderrice’s
<inpUt message= "ths:sGetlastTraderriceInput” /=
<OUTPpUt message= "ths:eertl astTraderricegutput” /=
</operatiomn=-
</portTypex
<binding name="StockQuoteSoapSinding” type="tns:StockQuotefortType's
<szoap: binding style="document”
transport="Attp: sschemas. xmisoap. org/saapn/Arcp” /=
<operation name="GerlastTraderrice’s
<z0dap: operation soapAction="Artp:  Jlexample. camsGetlastTraderrice”
<input=
<zodap:body use="Jliteral” /=
< /input=
<outputs=
<zodap: body use="jiteral” /=
< output=
</operatiomn=
<;/Binding=
<service name="SrackQuateseryice s
<documentation=My Tirst serwvice</documentation=
<port name="sStockQuoteFfort” binding="thns:rStockQuoteBinding =
«<s0ap: address location="htip: Aexample. com/stockquote” /=
</port>
</service=
Jdefinitions>

Faat

A

i

Figura 15. Exemplo de documento WSDL
Fonte: Adaptado de POTTS, S; KOPACK, M. (2003)
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4.3 PADROES ABERTOS PARA LBS

Em 1996, com o surgimento dos primeiros LBS, ndo havia padronizacdo das
interfaces de acesso as informacGes de localizacdo dos DM. Da mesma forma, ndo havia
interfaces padrdes para acesso aos servigos de Sistemas de Informacgdes Geograficas, do inglés
Geographic Information Systems (GIS), os quais tipicamente utilizavam padrées proprietarios®
(SILVA, 2005).

Em meados de 2000, houve o surgimento de uma nova fase, onde foram propostos
padrdes abertos visando solucionar os problemas de interoperabilidade até entdo enfrentados no
acesso a LBS. Pode-se citar o Mobile Location Protocol (MLP), do Open Mobile Alliance
(OMA); e 0 Open Location Services (OpenLS), do Open Geospatial Consortium (OGC) (SILVA,
2005). Tais padrdes possuem aplicacdes distintas, mas complementares. Dentre eles, o padrédo
aberto que contempla as solucBes para acesso aos principais nlcleos de LBS é o OpenLS (OMA,

2004, traducéo nossa; OGC, 2008, traducéo nossa).

4.3.1 Mobile Location Protocol

O Mobile Location Protocol (MLP) é um padrdo aberto para LBS que fornece uma
interface padronizada entre o Servidor de Localizacdo e a aplicacdo cliente, visando prover
interoperabilidade no acesso a Servigcos de Gateway. Sua especificagdo prové uma infraestrutura
para a obtengdo da posicdo de DM dividida em camadas bem definidas (OMA, 2004, tradugéo

nossa).

® Padrdes proprietarios ndo garantem interoperabilidade, mas intraoperabilidade; o proprietario controla suas
funcionalidades e evolucao, de forma que favoreca seu proprio negocio (CHEDE, 2008).
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O padrdo MLP baseia-se na especificagdo XML, e suas estruturas sdo definidas por
meio de Definicdo de Tipo de Documento, do inglés Document Type Definition (DTD) (OMA,
2004, traducdo nossa), um padréo para definicdo e validacdo de documentos XML similar ao
XSD, porém mais antigo e com menos funcionalidades (W3SCHOOLS, 2010, traducéo nossa).

Apesar das limitacGes conhecidas no uso de DTD, a especificacdo do MLP fornece
suporte a Servicos de Gateway de forma ampla e bem definida. Contudo, ndo sdo fornecidas
interfaces de acesso aos demais nucleos de LBS (OMA, 2004, traducdo nossa), como Servico de
Diretdrio, que se encontra no escopo deste trabalho. Com base nesta constatacdo, conclui-se que a
adocdo do padrdo MLP torna-se impropria para o desenvolvimento do protétipo de LBS a ser

desenvolvido.

4.3.2 Open Location Services

A especificagdo OpenLS disponibiliza um conjunto de interfaces padronizadas
baseadas em XML, que garantem o desenvolvimento de LBS altamente interoperdveis. Estas
interfaces definem e provém acesso aos principais nucleos de um LBS, incluindo Servicos de
Diretorio, Servigos de Gateway, Servicos de Determinacdo de Rotas, Servigos de Apresentacéo,
Servicos de Geocodificacdo e Servigos de Geocodificacdo Reversa (SILVA, 2005). A definigédo
de sua estrutura é feita por meio de XSD.

Por contemplar caracteristicas relativas ao trabalho, tais como acesso a Servicos de
Diretério, requisicdes e repostas baseadas em XML (que possibilita o uso com mensagens
SOAP), 0 padrdo aberto OpenLS sera adotado para a provisdo de interoperabilidade na

comunicagdo com 0s servigos do prototipo.
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4.3.2.1 Arquitetura dos Servicos

Visando prover mobilidade, os servicos do OpenLS sdo disponibilizados tipicamente
em um servidor Web. Tanto suas requisi¢des quanto suas respostas baseiam-se em XML, e a
comunicacdo com o servidor € realizada por meio do protocolo HTTP (SILVA, 2005), que por

sua vez baseia-se em um modelo de requisicao e resposta (IETF, 1999, traducéo nossa).

: . . Wireless t
Client Application || ip Gateway Web Server

HTTP/Post
XML Request

getService (p1,
p2, pn)

XML
Response

Figura 16. Padrdo de Requisicdo / Resposta do OpenLS
Fonte: OGC (2008)

A Figura 16 exibe a arquitetura padrdo do OpenLS, utilizando requisicdes e respostas
baseados em XML. Inicialmente, ocorre 0 processamento de uma requisicdo do usuario a um
servico especifico na Aplicacdo Cliente. Esta, por sua vez, processa a requisicdo e a codifica em
XML, encaminhando-a a uma Servlet situada no Servidor Web por meio do método HTTP Post.
A Servlet analisa a requisicdo XML e, de acordo com suas tags, gera a fungdo adequada para

chamar o devido nucleo do LBS. O servigo de nlcleo processa a requisi¢do, gera a resposta e a
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devolve a Servlet, que a codifica em XML e a encaminha para a Aplicacdo Cliente. Esta, por sua
vez, decodifica e processa a resposta XML e, finalmente, formata o contetdo para exibi¢do no

dispositivo? (OGC, 2008, traducio nossa).

4.3.2.2 Estrutura das Requisi¢des e Respostas

As interfaces do OpenLS utilizam estruturas e tipos de dados definidos em XSD,
denominados Tipos Abstratos de Dados, do inglés Abstract Data Type (ADT) (OGC, 2008,
traducdo nossa). Tanto os ADT quanto as mensagens de requisi¢do e resposta utilizados nos
servicos do OpenLS s&o codificados em XML para Servicos de Localizacdo™, do inglés XML for
Location Services (XLS), devendo declarar o seguinte espaco de nomes (OGC, 2008, traducao
nossa): xmlns:xls="http://www.opengis.net/xls".

No corpo do documento XML que define as requisicdes e respostas ao LBS através
das interfaces do OpenLS, ha um elemento raiz chamado XLS, o qual possui dois elementos
filhos: RequestHeader e Request para as requisi¢cOes e; ResponseHeader e Response para as
respostas (OGC, 2008, traducao nossa).

O elemento RequestHeader define o cabecalho da mensagem de requisicéo,
fornecendo informacBes Uteis para autenticacdo e identificacdo. Os atributos de um elemento
RequestHeader sdo (OGC, 2008, traducdo nossa):

a) clientName (opcional) — nome para autenticacao do cliente;

b) clientPassword (opcional) — senha para autenticacdo do cliente;

% Caso o dispositivo possua recursos limitados, é possivel que o processamento da resposta seja efetuado diretamente
no Servidor Web, que enviard o contetido a Aplicagdo Cliente pronto para exibicdo no dispositivo (OGC, 2008,
tradugdo nossa).

10 XLS é um esquema XML que define um vocabulario especifico para codificagdo de mensagens de requisicéo e
resposta do OpenLS, e seus respectivos ADT (OGC, 2008, tradugéo nossa).
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c) sessionID (opcional) — identificador da sessdo. Deve ser retornado no cabecalho
da resposta;

d) srsName (opcional) — referencia um Sistema de Referéncia de Coordenadas, do
inglés Coordinate Reference Systems (CRS). O valor padrdo é WGS84, que se
refere ao Identificador de Referéncia Espacial, do inglés Spatial Reference
Identifier (SRID) 4326;

e) MSID - identificador Unico que pode ser utilizado para diferentes propésitos, por
exemplo, para faturamento do servico.

O elemento Request define o corpo da requisicdo ao servico e contém atributos com
informacBes em comum a todas as requisi¢bes, juntamente com um elemento identificado na
especificacdo OpenLS como _RequestParameters'!, o qual representa o conjunto de pardmetros
que formam uma requisicdo a um nucleo especifico de um LBS. Os atributos de um elemento
Request sdo (OGC, 2008, traducao nosa):

a) methodName — nome do método que devera ser chamado pelo servico (ex.:

DirectoryRequest, para Servicos de Diretério);

b) version — versdo dos parametros de requisicdo suportada pelo cliente;

c) requestlD — identificador da requisicdo, Unico dentro do escopo da sesséo;

d) maximumResponses (opcional) — nimero maximo de respostas que deverdo ser
geradas com o processamento da requisicao.

O elemento ResponseHeader define o cabecalho da mensagem de resposta, podendo

conter, além do identificador da sesséo especificado na requisi¢cdo (sessionID), uma lista com 0s

erros encontrados no processamento no seu processamento (OGC, 2008, tradugdo nossa).

10 RequestParameters do Servico de Diret6rio sera detalhado na secéo 4.3.2.3.1.
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O elemento Response define o corpo da resposta do servico, e contém informagdes
em comum a todas as respostas, juntamente com um elemento identificado na especificacdo
como _ResponseParameters'?, o qual representa o conjunto de parametros que formam a resposta
de um ndcleo especifico do LBS. Os atributos de um elemento Response sdo (OGC, 2008,
traducdo nossa):

a) version — versdo dos parametros da resposta suportada pelo cliente;

b) requestlD — identificador da resposta, unico dentro do escopo da sessao;

c) numberOfResponses (opcional) — numero de respostas geradas com o

processamento da requisicao.

Cada uma das interfaces de acesso do OpenLS (por exemplo, a de Servigos de
Diretdrio) possui seus proprios parametros de requisicdo (_RequestParameters) e resposta

(_ResponseParameters) (SILVA, 2005).

4.3.2.3 Servico de Diretorio do OpenLS

A especificacdo do OpenLS sugere dois tipos de busca que podem ser realizadas
utilizando Servicos de Diretorio: Servico de Diretério Especifico (SDE) e Servigo de Diretorio
por Proximidade (SDP) (WILBRINK, 2010, tradu¢do nossa).

O SDE prové acesso a um diretorio online para encontrar a localizacdo de POI
especificos, ou seja, deve-se especificar exatamente qual o POI procurado através de
propriedades que o identifiquem. Este servico independe da localizacdo do DM, por exemplo,

pode-se querer localizar um local especifico em um pais distante (OGC, 2008, traducdo nossa).

20 _ResponseParameters do Servico de Diretério sera detalhado na secdo 4.3.2.3.2.
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Para consultar o SDE, é necessario informar no minimo um dos parametros que identificam o
POI ao qual se deseja localizar (WILBRINK, 2010, traducéo nossa).

O SDP prové acesso a um diretdrio online para localizar POl mais proximos de um
ponto referencial (OGC, 2008, traducdo nossa), por meio do uso de um filtro espacial que pode
ser configurado para localizar POl mais proximos, em determinada distancia, dentro de
determinada area ou em um endereco especifico. Para a definicdo da proximidade pode-se utilizar
a posicdo de DM, ou a de um POI qualquer. Caso se opte pela segunda opc¢édo, pode-se obter a
posicdo do POI através de uma consulta ao SDE (WILBRINK, 2010, traducdo nossa). Por
exemplo, pode-se querer localizar as transportadoras mais proximas de um posto de gasolina
especifico, num limite maximo de 500 metros de distancia. Neste caso, a localizagcdo do posto de
gasolina pode ser obtida através de consulta ao SDE. Esta devera ser fornecida ao SDP para a
localizagdo das transportadoras, juntamente com o uso de um filtro espacial propriamente

configurado.

4.3.2.3.1 Parametros de Requisi¢cdo do Servico de Diretorio

Os parametros de requisicdo (_RequestParameters) de um Servico de Diretério
definidos pelo OpenLS devem iniciar com o elemento DirectoryRequest. Os possiveis atributos
para o elemento DirectoryRequest sdo: (OGC, 2008, traducgéo nossa):

a) sortCriteria (opcional) — define a propriedade do POI que sera usada para ordenar

0 resultado. Pode assumir os valores Name, Distance, ou demais propriedades dos

POI;
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b) sortDirection (opcional) — define a ordenacdo das respostas. Pode assumir 0s
valores Ascending (valor padrdo) para ordem crescente, ou Descending para ordem
decrescente;

c) distanceUnit (opcional) — especifica a unidade de medida para a distancia. Pode
assumir os valores M (valor padrdo) para metros, KM para quilémetros, DM para
decimetros, MI para milhas, YD para jardas e FT para pes.

Além dos atributos opcionais citados anteriormente, o elemento DirectoryRequest

contém dois elemento filhos: POlLocation e POIProperties (OGC, 2008, traducao nossa).

O elemento POlLocation é opcional e define o filtro para busca dos POI, podendo
conter um dos seguintes elementos filhos (OGC, 2008, traducdo nossa):

a) Address — define um endereco para busca do POI

b) Nearest — define um filtro espacial que seleciona o POl mais proximo de uma
determinada localizagdo;

¢) WithinDistance — define um filtro espacial que seleciona POI localizados em
determinada distancia de uma localizacéo;

d) WhitinBoundary — define um filtro espacial que seleciona POI localizados dentro
de uma determinada area delimitada por um poligono.

O elemento POIProperties é obrigatdrio e define critérios de selecdo dos POl em uma
lista de propriedades, podendo possuir o atributo directoryType (opcional), que define o tipo de
diretorio para a busca, além de um ou mais elementos filhos POIProperty (OGC, 2008, traducéo
nossa).

Cada elemento POIProperty especifica uma propriedade para busca do POI, e deve

possuir um par de nome representados pelos seguintes atributos (OGC, 2008, traducao nossa):
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a) name — nome da propriedade do POI. Pode assumir os valores ID, POIName,
PhoneNumber, Keyword (palavra-chave qualquer, como a categoria do POI),
NAICS type, NAICS subType, NAICS category, SIC type, SIC subType,
SIC_category, SIC_code ou other;

b) value — valor da propriedade do POI.

A Figura 17 demonstra uma requisicao utilizando a interface de acesso ao Servico de

Diretério do OpenLS.

<?¥xml version="1.0" encoding="UTF-&" 7=
<¥LS xmlns=htip: Awwy. opengis. net/x1s xmins:gml=httpg: ~rwwv. opengis. net gml
¥mlns: Xsi=ATTe: /v, w3, org/ 2001 XML Schema-Tnstance
¥si:schemalLocation="Artp: . ahy. opengis. netx1s.." version="1, 0"
<RequestHeader ClientName="sameName"” clientPassword="password” /=
Fequest requestID="127" maximumResponses="1" version="1.1"
methodName="DirectoryRegquest ">
<DirectoryRequest>
<POILoCcation=
<Address countryCode="L5"x
< /Addressx

Figura 17. Exemplo de requisi¢do a um Servigo de Diretdrio utilizando o OpenLS
Fonte: ORACLE (2010)

4.3.2.3.2 Parametros de Resposta do Servi¢o de Diretdrio

Os parametros de resposta (_ResponseParameters) de um Servico de Diretério
definidos pelo OpenLS devem iniciar com o elemento DirectoryResponse, que contém um
elemento filho POIContext para cada POI que satisfaz os critérios de busca da requisicédo (OGC,

2008, tradugéo nossa).
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O elemento POIContext possui um par de elementos filhos POl e Distance que
representam respectivamente o POl encontrado e sua distancia’® da localizagdo determinada
(OGC, 2008, traducéo nossa).

O elemento POI pode possuir os seguintes atributos (OGC, 2008, traducéo nossa):

a) ID —ndmero de identificacdo do POI,

b) POIName (opcional) — nome do POI,

¢) phoneNumber (opcional) — namero de telefone do POI;

d) description (opcional ) — descri¢édo do POI;

Além dos atributos citados anteriormente, o elemento POI também pode conter os
seguintes elementos (OGC, 2008, traducéo nossa):

a) POIAttributeList — lista com um ou mais atributos relativos as propriedades do

POI, possuindo um ou mais pares de nome e valor.

b) Point — coordenadas geogréaficas do POI;

¢) Address — endereco do POI.

A Figura 18 contém a resposta de um Servico de Diret6rio para uma requisicao

OpenLS.

3 A distancia sera zero para requisicdes com a restricio WhitinBoundary (OGC, 2008, tradug&o nossa).
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<7¥ml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
<x15:XL5 xmlns:x1s=http: Ywww. opengis. net/x1s xmins: gml=Attp: /Avnww. opengis. netsgml
Kmlns: Xsi=ATTe: /Aviviv. w3, arg/ /2001 XML Schema-Tnstance version="1, 0"
<x1s:ResponseHeader /=
<}k1siResponse requestIb="123" version="1. 1"
DirectoryResponse xmlns="ATTp: /v, opengis. et /x1s "=
<x15:POIContext xmlns:xls="http: Y. opengis. net xis"s
<¥15:POI ID="1" POIName="Barders Books Lamp; Maore”
phoneNumber="4315-731-0565 " description="Books £amp; more -
<POIATTributeList xmlns="hAripg: shww. opengis. net x1s"=
<¥15:53IC xmins: X1s=AtCp: /Wy, apengis. net/xi1s
category="Book stares” code="1234567890" subType="" type="" />
</POIATTributeList>
<gml:Point xmins:gml="ATTp:  Svhw. opengis. net/gmi "=
<gml:pos dimension="2" srsName="432&">
-122.4753965
37.7269066
</gml: pos>
</gml:Point>
<xl1s:address countryCode="US"
<x1s5:5treetAddress=
<¥1s5:Building number="233" /=
<x15:Strest=winston Drive«<;/x1s:5trest>
</x15: 5treetAddress>
<¥l1s:Place type="Countrysubdivision =CA</X1s:Placex=
<x1s:Place type="Countrysecondarysubdivision” /=
<xkls:Place type="Municipal ity ™
San Francisco
</¥X15:Place=
<xl1s:Place type="MunicipalitysSubdivision” /=
<x1s5:PostalCode=94132<,/%x15: PostalCodex
</¥X15:Address=
</ K151 POI=
«</®15: POICoONtext>
</DirectoryrResponsex
</®15:Responses-
/K151 XLS=

Figura 18. Exemplo de resposta de um Servico de Diretorio utilizando o OpenLS
Fonte: ORACLE (2010)
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5 TRABALHOS CORRELATOS

5.1 IMPLEMENTACAO DE SERVICOS BASEADOS EM LOCALIZACAO UTILIZANDO

ARQUITETURAS E PADROES ABERTOS

Dissertacdo de mestrado desenvolvida por Grace Kelly de Castro Silva, apresentada
ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo do Instituto de Computacdo da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) no ano de 2005.

A dissertacdo apresentou um estudo sobre as tecnologias envolvidas no
desenvolvimento de LBS e prop6s uma arquitetura baseada em padrdes abertos para
disponibilizacdo destes servicos, utilizando WS. Esta arquitetura foi validada através do
desenvolvimento de um protétipo do Servico de Apresentacdao de Mapas, utilizando a interface de
acesso definida na especificacdo OpenLS.

Os resultados estabeleceram que, devido a verséo da especificagdo OpenLS publicada
no periodo de desenvolvimento do trabalho (OpenLS 1.0) ainda ndo estar totalmente preparada
para o uso com a tecnologia Web Services, foram encontradas dificuldades na implementacao do
protétipo. No entanto, tais problemas puderam ser contornados, viabilizando o uso de WS com o

OpenLS no desenvolvimento de LBS (SILVA, 2005).

5.2 OPENROUTESERVICE

Projeto desenvolvido por Pascal Neis e Alexander Zipf, do Grupo de Pesquisa em

Cartografia do Departamento de Geografia da Universidade de Bonn, Alemanha.
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O OpenRouteService € um Servico de Rota baseado nas especificacdes OpenLS, que
utiliza dados geogréficos de rodovias providos pelo OpenStreetMap** (NEIS, 2008, traducéo
nossa). O servico e destina-se a projetos académicos e sem fins lucrativos (ORS, 2010, traducao
nossa), e pode ser acessado livre e gratuitamente atravées do  website
http://www.openrouteservice.org/.

Ha também uma versdo do OpenRouteService chamada Haiti Special, também
desenvolvida com base nas especificacbes OpenLS, que prové um Servico de Rotas para a regido
afetada pelo terremoto no Haiti em 2010, onde € possivel criar rotas com desvio dos locais
atingidos (ORS, 2010, traducdo nossa), disponibilizado em http://openls.geog.uni-

heidelberg.de/osm-haiti/.

%o projeto OpenStreetMap visa criagdo e disponibilizacdo de dados geogréaficos com licenca de uso livre
(OSM, 2010, traducéo nossa).
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6 TRABALHO DESENVOLVIDO

O presente trabalho refere-se ao desenvolvimento de um protétipo de LBS,
especificamente um Servico de Diretorio, utilizando o padrdo OpenLS, da OGC, juntamente com
Web Services (WS), com intuito de prover interoperabilidade.

Este capitulo descreve e detalha as etapas realizadas para a construgcdo do referido
prototipo.

A metodologia deste trabalho baseou-se nas seguintes etapas: descri¢cdo dos recursos
utilizados, modelagem e desenvolvimento do Servico de Diretdrio, provisdo de interoperabilidade

no acesso ao prototipo desenvolvido, execucdo dos testes e resultados obtidos.

6.1 RECURSOS UTILIZADOS

O prototipo proposto contempla uma série de caracteristicas cujo desenvolvimento
requer planejamento e contextualizacdo entre si. Incluem-se caracteristicas tais como
implementacdo de padréo aberto baseado em XML, distribuicdo de servigos, disponibilizagéo de
acesso aos servicos por meio de WS, comunicacdo com banco de dados, representacdo e
processamento de informacgdes georeferenciadas, entre outras. Com base nesta constatacdo,
entende-se que a selecdo adequada dos recursos de software implica diretamente na reducdo do
tempo e dos esforcos necessarios para 0 desenvolvimento. Partindo deste principio, foram
levantados os recursos disponiveis com licenca de uso livres para o desenvolvimento deste tipo
de aplicacdo. Apos o levantamento foram selecionados os que melhor atendem as necessidades

do sistema proposto.
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6.1.1 Ambiente de Desenvolvimento

A linguagem Java foi considerada apropriada devido a caracteristicas tais como
orientacdo a objetos e suporte a multiplas plataformas.

Primeiramente, verificou-se a necessidade de representacdo das informac6es contidas
nos esquemas XML do OpenLS em linguagem de programacdo, de forma que pudessem ser
interpretadas e manipuladas pelo servico para processamento das requisi¢cbes e geracdo das
respostas. A orientacdo a objetos, além de proporcionar extensibilidade e permitir a reutilizacao
de codigo, possibilitou a representacdo dos elementos e atributos XML na memdria através de
objetos, 0s quais puderam ser manipulados facilmente utilizando recursos da linguagem
escolhida.

O suporte a mdaltiplas plataformas garante que o servico possa ser implantado em
servidores rodando em diferentes sistemas operacionais, bastando que estes sejam providos de
Maquina Virtual Java.

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado, do inglés Integrated Development
Environment (IDE), utilizado foi o Eclipse, que possui funcionalidades que facilitaram o
desenvolvimento do protétipo, dentre as quais se podem citar integracdo com Apache Maven e
Apache Tomcat.

O Apache Maven foi utilizado para gerenciamento de automacdo do projeto,
provendo facilidades como automatizacdo da compilacdo, gerenciamento de dependéncias e
distribuicdo da aplicacdo. Sua configuracdo centralizou-se em um Unico arquivo chamado
“pom.xml”, e sua ado¢do facilitou a constru¢cdo do ambiente de desenvolvimento, permitindo
foco na aplicagdo em si. O Apache Tomcat, por sua vez, escolhido como servidor de aplicacéo

Java, devido a caracteristicas com acessibilidade e facilidade no uso.
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Entre as dependéncias obtidas por meio do Maven, estdo o Hibernate, o Hibernate
Spatial, e 0 Apache CXF. O Hibernate é um framework de mapeamento objeto-relacional para
Java que facilita 0 mapeamento e a persisténcia dos objetos da aplicacdo em uma base de dados
relacional. Possui diversos recursos para facilitar 0 acesso ao banco de dados, acelerando o
processo de desenvolvimento e aumentando a produtividade. O Hibernate Spatial é uma extensao
do Hibernate focada no mapeamento e persisténcia de objetos com tipo de dados geograficos.

Apbs definidos os recursos do ambiente de desenvolvimento para desenvolvimento
do servico, foram selecionados o0s recursos para a provisdo da interoperabilidade. Neste ponto,
foram identificadas, testadas e avaliadas diversas Interfaces de Programacdo de Aplicaces, do
inglés Application Programming Interface (API), voltadas ao desenvolvimento de WS e
implementacao de padrdes baseados em XML na linguagem Java.

Para a implementacdo do OpenLS, foram testadas as APl Java Architecture for XML
Binding (JAXB) e XMLBeans. Ambas as API se propde a automatizar a criacdo de classes Java
com base em esquemas XML por meio de uma ferramenta chamada Binding Compiler, e a
converter objetos Java para documentos XML (Marshalling) e documentos XML para objetos
Java (Unmarshalling). A Figura 19 ilustra o funcionamento do JAXB, que se assemelha ao do

XMLBeans.
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Figura 19. Funcionamento da APl JAXB
Fonte: ORT, E.; MEHTA, B. (2003)

O XMLBeans utiliza como Binding Compiler a aplicacdo executavel em linha de
comando scomp, que gera as classes Java dentro de arquivos com extensdo Java Archive (JAR).
Nos testes executados, a aplicacdo ndo conseguiu localizar o compilador Java declarado nas
variaveis de ambiente do sistema operacional, cujo caminho precisou ser adicionado
explicitamente por meio do pardmetro —compiler. Também houve dificuldade na geracdo das
classes a partir de esquemas XML com dependéncias (importacdes) de outros esquemas. O
problema foi contornado com a adic¢éo do parametro —cp seguido do arquivo JAR correspondente
a dependéncia.

O JAXB, por sua vez, utiliza como Binding Compiler a aplicacdo também executavel
em linha de comando xjc, que gera as classes diretamente em uma arvore de diretérios definida
de acordo com o pacote fornecido na compilacdo. Nos testes iniciais, a aplicacdo apresentou
conflito entre alguns elementos do esquema XML. Entretanto, este problema pdde ser contornado

facilmente com a criacdo de um arquivo de customizacdo de binding, o qual foi fornecido ao
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Binding Compiler por meio do parametro —b. O JAXB foi considerado a melhor opcéo, e
selecionado para utilizacao no prototipo.

Para o desenvolvimento do WS, foram testadas as APl Spring Web Services (Spring-
WS) e Java API for XML Web Services (JAX-WS).

O Spring-WS é um subprojeto do Spring que oferece suporte ao desenvolvimento de
WS. Apos diversos testes, o Spring-WS mostrou-se mais complexo e limitado que o0 JAX-WS. A
principal dificuldade, que descartou seu uso, foi o fato de a API ter se mostrado incapaz de
gerenciar multiplos esquemas XML, necessidade notoria da especificagdo OpenLS, que faz uso
constante de heranca na definicdo de sua estrutura.

O JAX-WS tem como principal caracteristica o uso de anotacdes para a construcdo de
WS. Todos os testes executados com esta API foram satisfatdrios, motivo pelo qual foi adotada
para uso no trabalho. Seu uso tornou simples o desenvolvimento e a configuracdo do WS do
prototipo desenvolvido.

Outro fato que pesou na escolha do JAXB e do JAX-WS ¢ a existéncia do Apache
CXF, um framework de cddigo fonte aberto que prové uma infraestrutura robusta para a
construgéo e desenvolvimento de WS. O framework faz uso do JAX-WS como API de WS, e
integra-se com o Spring, que é utilizado no protétipo. O CXF também se integra com diversas
API para Binding, sendo sua opg¢do padrdo o JAXB. A integracdo com o JAXB promove
abstracdo do processo de Marshalling e Unmarshalling das requisicdes e respostas do servigo,

além de facilitar a validacdo de documento XML com base nos esquemas.
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6.1.2 Banco de Dados

Apdbs comparacdo entre os SGBD existentes, optou-se pelo PostgreSQL. Diversas
caracteristicas contribuiram para a sua escolha, dentre as quais se pode citar suporte aos
principais sistemas operacionais, licenca de uso livre, estabilidade, popularidade e,
principalmente, a existéncia do PostGIS. O PostGIS é uma extensdo espacial disponibilizada
livremente, que adiciona suporte aos principais tipos de dados geograficos existentes, além de
diversas funcdes para analise e processamento dos dados. A instalacdo do PostgreSQL inclui a
ferramenta front-end PGAdmin, que foi utilizada para a administracdo do banco de dados.

Apesar de 0 PostgreSQL com o PostGIS ser considerado a melhor opc¢éo gratuita, o
uso do Hibernate e do Hibernate Spatial tornam a aplicacdo independente de banco de dados, ou
seja, caso o desenvolvedor opte por passar a utilizar outro SGBD, como o software proprietario
Oracle Spatial, o Hibernate convertera internamente a sintaxe de acesso para a linguagem

apropriada ao novo banco, eliminando a necessidade de alteracdes no cddigo-fonte da aplicacao.

6.1.3 Ambiente de Testes

Para a realizacdo dos testes, utilizou-se a aplicacdo de codigo fonte aberto SoapUl. A
ferramenta permite consumir e efetuar testes em WS SOAP, possibilitando a importacdo e
geracdo automatica de modelos das requisi¢cdes descritas no WSDL. Com o seu uso, foi possivel
testar 0 acesso ao protétipo do servico desenvolvido por meio da troca de mensagens SOAP com
0 WS, utilizando no payload das mensagens requisi¢cdes XML baseadas no padrédo OpenLS.

A Figura 20 ilustra a integracdo de todos os recursos utilizados no desenvolvimento

do trabalho, nos lado do cliente e servidor.
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Figura 20. Recursos utilizados para o desenvolvimento do protétipo

6.2 MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE SERVICO DE

DIRETORIO

Servicos de Diretdrio fornecem o posicionamento de POI aos usuérios. Para que isto

seja possivel, 0s servicos necessitam de uma base de dados contendo, além de atributos de

identificacdo dos POI, a localizacdo geografica exata dos mesmos. A base de dados para o

prototipo foi criada por meio do PGAdmin. Para prover suporte aos tipos de dados geogréaficos,

instalou-se 0 PostGIS a base de dados, por meio da adi¢do da linguagem plpgsql, e dos scripts

postgis.sql, spatial_ref sys.sql e postgis_comments.sql.
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Criada e configurada a base de dados, criou-se a entidade POI, modelada para conter
informacdes que representem Pontos de Interesse. A entidade possui atributos para identificacao
de POI, além de um atributo do tipo com.vividsolutions.jts.geom.Point para conter as coordenadas
geografica do POI, e um atributo do tipo Endereco para conter informacdes relativas ao endereco

do POI*. Sua modelagem pode ser vista na Figura 21.

«JavaClass»
POI
{JavaAnnotations = "@Entity"}
JavaElementz-id : Long{JavaAnnotations = "@Generated\Value(strategy = GenerationType IDENTITY )"}
-nome : String
-descricao : String
-fone : String
-categoria : String
zJavaElements-coordenada : Point{JavaAnnotations = "@Typeltype = "org.hibernatespatial GeometryUserType")"}
JavaElementz-endereco : Endereco
«JavaClass»
Endereco

{JavaAnnotations = "@Entity"}
zJavaElements-id : Long{JavaAnnotations = "@Generated'alue(strategy = GenerationType IDENTITY)"}
-rua : String
-cep : String
-cidade : String
-estado : String
-pais : String
-numero : Integer

Figura 21. Entidade POI

Para a criacdo das tabelas poi e endereco na base de dados, utilizou-se um recurso do
Hibernate que as gera automaticamente com base nas entidades por ele gerenciadas. Para isto, foi
necessario 0 mapeamento das entidades da aplicacdo com anota¢des do Hibernate, sendo que o
Hibernate Spatial ficou responsavel pelo mapeamento dos atributos com tipos de dados

geogréficos. O uso das anota¢cdes também pode ser visto na Figura 21.

150 uso da classe Endereco poderia ser substituido pelo uso de Geocodificagdo Reversa, que ndo esta incluso no
escopo deste trabalho. No entanto, a forma utilizada foi suficiente para o desenvolvimento do protétipo.
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Apesar de o Hibernate permitir a criacdo automatica das tabelas, houve dificuldade na
adicdo da coluna geogréafica coordenada, problema que foi contornado por meio de chamada a
funcdo AddGeometryColumn do PostGIS no PGAdmin. A sintaxe utilizada foi a seguinte:

a) SELECT AddGeometryColumn(‘poi’, ‘coordenada’, 4326, '‘POINT", 2);

b) SELECT AddGeometryColumn(‘posicao’, ‘coordenada’, 4326, 'POINT', 2).

Passaram-se como parametro, respectivamente, nome da tabela, nome da coluna,
SRID, tipo de dados da coluna e dimenséo.

Criadas as entidades na aplicacdo e as tabelas na base de dados, inseriram-se POI
ficticios para testes, os quais tiveram suas localizacGes geogréaficas definidas aleatoriamente,
dentro dos limites da cidade de Criciuma, onde se desenvolveu o prot6tipo. A Figura 22 mostra

uma consulta efetuada no PGAdmin na tabela poi, selecionando os POI inseridos para testes.

[ Query - tcc em postgres@localhost:5432 * . =RNEN X

Arquivo  Editar Consulta  Favoritos  Macros  Visualizar  Ajuda
O I"_=r"'l | é& o | & | é::'l ] %% DE %g | E’tccem postgres@localhost: 5432 vl

SQL Editor | Graphical Query Builder

SELECT id, categoria, descricao, fone, nome, 5T ASTEXT (coordenada) AS coordenada, endereco id FROM poi:

4l L

Painel de saida x

Saida de Dados | Explain | Mensagens | Histérico |

id |categoria descricao fone nome coordenada endereco_id
big character varyil character varying(255) | character \ character varying(255) text bigint

EI Posto de Gasolina Descricao Posto de Gasoling 1 4834381111 Primeiro Posto de Gasolina | POINT(-28.673067 -459,370332) 1
7 |Posto de Gasolinag Descrican Posto de Gasolina 2 | 4834382222 Segundo Posto de Gasolina POINT(-23.678095 -43,370264) 2
3 Posto de Gasoling Descrican Posto de Gasolina 3 | 4834333333 Terceiro Posto de Gasoling POINT(-23.67834 -43,372829) 3
9 Posto de Gasolinag Descrican Posto de Gasolina 4 | 4834334444 Quarto Posto de Gasolina  POINT(-23.677982 -49,372131) 4
10 Posto de Gasolina |Descricao Posto de Gasoling 5 | 4834385555 |Quinto Posto de Gasolina  |POINT(-28.678782 -49,372335) |5

LR R R R

4 | [l 3

OK. Unix  Lin2Col 1 Ch 105 5 rows. 22 ms

Figura 22. Visualizacdo dos dados inseridos para testes
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Inseridos os dados a serem utilizados, criou-se 0 servi¢co propriamente dito. Sua
implementacdo definiu-se diretamente na classe DirectoryService, responsavel por atender
requisicdes a Servigos de Diretorio. Esta classe referencia a interface DirectoryDAO, que define
um contrato para 0 Objeto de Acesso a Dados, do inglés Data Access Object (DAO),
determinando os métodos de consulta ao banco de dados que devem ser implementados para
atender as necessidades do servico. Para melhor entendimento do servigo, pode-se visualizar a

Figura 23.

DirectoryService
«JavaElementz-directoryDAO : DirectoryDAO{JavaAnnotations = "@Autowired"}

+poisByProperties( queryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POl>
+poiNearestToPosition( posicao : Point, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double=
+poiNearestToPoi( poi : POI, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double>

DirectoryDAO O
+getPoisByProperties( queryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POl=
+getPoiNearestToPosition( position : Point, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double>
+getPoiNearestToPoi( poi: POI, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double= <= — |
DirectoryDAOHibernate

«JavaElement:-sessionFactory ;: SessionFactory{JavaAnnotations = "@Autowired"}

#getSession() : Session

+getPoisByProperties( directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List=POl>

+getPoiNearestToPosition( position : Point, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POIl, Double>
+getPoiNearestToPoi( poi : POI, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double=
-buildQueryConstraints( directoryQueryObject : DirectoryQueryObject, haveWhereClause : Boolean ) : String
-buildQueryMaxResponses( directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : String
-getDistanceBetweenPoints( point1 : Point, point2 : Point ) : Double

-getPoilfExists( poi: POl ) : POI

Figura 23. Classes do Servico de Diretorio

A implementacdo do DAO do prototipo se deu na classe DirectoryDAOHibernate,
que utilizou fungdes do Hibernate e Hibernate Spatial para consultar a base de dados. Além dos
métodos para implementacdo da interface DirectoryDAO, a classe DirectoryDAOHibernate

possui métodos auxiliares, utilizados internamente para construir suas consultas.
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A Figura 23 também mostra que o0 Servico de Diretorio desenvolvido prové acesso a
trés tipos de servico; um Servico de Diretdrio Especifico (SDE) e dois Servicos de Diretorio por
Proximidade (SDP). O SDE poisByProperties fornece POl de acordo as propriedades
especificadas na consulta. Os SDP poiNearestToPoi e poiNearestToPosition fornecem,
respectivamente, uma consulta ao POl mais proximo do POl especificado e, ao POl mais
préximo de determinada posicéo.

As funcbes de SDE recebem por parametro um objeto do tipo DirectoryQueryObject,
criado especificamente para conter as propriedades do POI que serdo utilizadas nas consultas. As
funcBes de SDP recebem por parametro, além de um objeto do tipo DirectoryQueryObject, um
objeto relativo a referéncia da proximidade, que pode ser um POl ou um ponto com as
coordenadas geogréaficas de uma posicao.

Ao receber uma requisi¢do, o servico consulta a base de dados por meio da
implementacdo do DAO, que é injetada pelo Spring com o uso da anotacdo @Autowired. Obtidos

os dados, € gerada a devida resposta para a requisi¢ao.

6.3 PROVISAO DE INTEROPERABILIDADE NO ACESSO AO SERVICO DE DIRETORIO

Finalizadas as etapas da se¢do anterior, ja se tem um Servico de Diretério funcional.
Entretanto, o servico s pode ser acessado internamente, ou seja, pela propria aplicacdo. Uma das
formas de disponibilizar acesso ao servico em meio externo, provendo interoperabilidade, é por
meio da implantacdo de WS. Todavia, apesar de sua especificacdo prover interoperabilidade no
acesso aos servicos, seu uso ndo garante que as informacgdes transmitidas no payload das
mensagens SOAP sejam interpretadas por ambos os lados da comunicacdo. A adogdo do padrao

aberto OpenLS permite definir um protocolo na comunicagdo com o LBS, e sua utilizacéo
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simultanea com WS mostra-se uma solucdo eficiente para o problema de interoperabilidade

apresentado.

6.3.1 Aplicacédo do OpenLS

O padrdo OpenLS ¢é definido e disponibilizado pela OGC por meio de XSD. Os
esquemas XML do OpenLS, além de fornecerem estruturas para as requisi¢oes e respostas dos
LBS, definem os tipos de dados que poderdo ser utilizados. Exemplos sdo o elemento
PointOfInterestType, que representa um POI e seus possiveis atributos; o elemento PositionType,
que representa uma posicao geografica e; o elemento AddressType, que representa um endereco.

A aplicacdo do OpenLS no prototipo envolve a criacdo de classes Java representando
os elementos contidos nos esquemas XML do padrdo. O JAXB permite a geracdo automatica
dessas classes. Contudo, a complexidade do padrdo implica na necessidade de uma compreensao
prévia de sua estrutura.

Caracteristicas relevantes a serem consideradas na definicdo do OpenLS séo o uso de
heranca e polimorfismo em XML, por meio do uso de substitutionGroup. Outro ponto
fundamental é a divisdo do esquema XML em fragmentos (arquivos XSD) contendo partes
especificas de sua estrutura.

O Servico de Diretéorio do OpenLS ¢é definido no esquema XML
DirectoryService.xsd, que interliga-se por meio da clausula include, respectivamente, com 0s

esquemas XLS.xsd; ADT.xsd; geometry.xsd e; UOM.xsd. O conjunto destes, num todo, forma a
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estrutura completa do Servico de Diretorio, fazendo com que estes arquivos devam estar
presentes na execucdo do JAXB™.

Os esquemas XML DirectoryService.xsd, ADT.xsd e geometry.xsd também utilizam a
clausula import para importar o gml4xls.xsd, que é uma definicdo da Linguagem de Marcacéo
Geogréfica, do inglés Geography Markup Language'’ (GML), adaptado ao XLS. Este arquivo é
disponibilizado juntamente com os outros esquemas XML do OpenLS, necessitando também sua
inclusdo na compilacéo.

Por fim, é importante ressaltar que os esquemas XML geometry.xsd e UOM.xsd
importam o xlinks.xsd por meio do link http://schemas.opengis.net/xlink/1.0.0/xlinks.xsd, fazendo
com que seja necessario estar conectado a internet no momento da execuc¢do do Binding
Compiler.

Apdbs conhecida a estrutura do padrdo, executou-se o Binding Compiler xjc, do
JAXB, com a passagem da localizacdo do DirectoryService.xsd por parametro. Entretanto,
ocorreram conflitos de colisio de nomes entre alguns elementos dos esquemas XML. Os
elementos de base _POI, _Position, _RouteSummary, NextSegment e _POIProperty conflitaram
respectivamente com os elementos POI, Position, RouteSummary, NextSegment e POIPropert.
Isto se deve a forma na qual o JAXB nomeia as classes geradas. Por padrdo, o compilador
utilizou o nome dos elementos XML e ignorou o caracter _ (underline), fazendo com que fossem
geradas classes com 0 mesmo nome, causando os conflitos.

O problema foi contornado com a criacdo de um arquivo de customizacgéo de binding,

nomeado custombinding.xjb. O contetdo do arquivo pode ser visualizado na Figura 24.

16 Caso necessite-se implementar as interfaces OpenLS para os demais ncleos de LBS, utiliza-se 0 mesmo conceito,
substituindo-se o DirectoryService.xsd pelo XSD correspondente ao servico desejado.
Y A GML também é mantida pela OGC, e define uma gramética para tipo de dados geograficos.
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<jxb:bindi ngs version="1.0" xmins: jxb="Artp: //}ava.sun.cmﬂxmwlfnsfjaxb”
xmlns:xs="Attp: Anwv. w3. arg/zﬂﬂi/xwiﬁtﬁawa X

<jxb:bindings 5ChETaLDCﬂt1DH— ADT. x5d” node="/ s x5 elementf@nane="_P0I "] M=
<j class name="POIBasetjement” /=

</jxb:bindings=

<jxb:bindings schemaLocation="407T.xsd"

node= "/ x5 e?awenr{@ﬂame— Fasvr?an’j’
<jxbiclass name="PositionSaseciement” /=
</jxb:bindings=
ﬁJX"'“"d ngs schemalocation="40T. xsd"
node="//xs:element [@name= _Routesummary "] "=
<jxb:class name="RoutasummaryBaset jement” /=
</jxbibindings=
<jxb:bindings schemaLocation="40T.xsd"
node= "/ x5 e?awenr{@ﬂame— NEerEgmenr'j’
<jxbiclass name="NextsSegmentEaset fement”™ /=
</jxb:bindings=
ﬁJX"'“"d ngs schemalLocation=" D?FECfDﬂVEEfV?CE.XEd”
node="//xs5:element [@name="_FOIProperty "] "=
<jxb:class name="POIPrapartyBasect lemant” /=
jxb:bindings=>
c;jx:::"d"gsu

!_l

Figura 24. Customizacdo de binding para solucionar conflitos do JAXB

Nota-se que foram definidos explicitamente os nomes das classes a serem geradas
para os elementos que apresentaram conflito. O comando final para geracdo das classes foi o
seguinte: xjc -extension -nv -b custombinding.xjb DirectoryService.xsd.

Apdbs executado o comando, o JAXB gerou um pacote chamado gml, contendo as
classes referentes aos elementos do esquema XML gml4xls.xsd, frequentemente utilizados no
OpenLS. O JAXB também gerou uma classe chamada ObjectFactory, cuja finalidade é a criacédo

de objetos para as classes geradas no pacote. A Figura 25 mostra o contedo do pacote gml.




|| AbstractCurveSegmentType.java

|| AbstractCurveType.java

|| AbstractGeometricAggregateType java
| | AbstractGeometricPrimitiveType java
|| AbstractGeometryTypejava

| | AbstractGMLType.java

|| AbstractRingPropertyTypejava

| AbstractRingType.java

| | AbstractSurfaceType.java

| AngleTypejava

|| ArcByCenterPointType.java

| | BoundingShapeType.java

| CircleByCenterPointType.java

|| CompassPointEnumeration.java

|| CurvelnterpolationType java

|| DirectPositionType.java
|| EnvelopeType.java

|| LengthTypejava

|| LinearRingType. java

|| LineStringType.java

|| MeasureType.java

| MultiPelygonType java

|| MullEnumeration.java

|| ObjectFactory.java

|| package-info.java

|| PointTypejava

|| PolygonProperty Type.java
|| PolygonTypejava

|| SurfacelnterpolationType. java

Figura 25. Arquivos gerados pelo JAXB no pacote gml
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O JAXB também gerou um pacote chamado xIs, contendo as classes referentes aos

elementos do OpenLS utilizados nos Servigos de Diretorio. Assim como no pacote gml, foi

gerada uma fabrica para a criacdo de objetos, de nome ObjectFactory. O contetido do pacote xls

pode ser visualizado na Figura 26.



|| AbstractAddressType java

|| AbstractBodyType.java

|| AbstractDataType.java

| AbstractHeaderType,java

|| AbstractlocationType.java

|| AbstractMeasureType java

|| AbstracthamedReferencebystem.java
|| AbstractPOIProperty Type.java

| AbstractPOl5electionCriteriaType.java
|| AbstractPOIType.java

|| AbstractPositionType.java

|| AbstractRequestParametersType.java

|| AbstractRouteSegmentType.java
|| AbstractRouteSummary Type.java
|| AbstractStreetl ocatorType.java
|| AbstractWayPointType.java

|| AddressType.java

|| AltitudeType.java

|| AngleTypejava

|| AreaOfInterestType.java

| BuildingLocatorType.java

|| CenterContexdtType.java

| CircularArcType.java

|| ContentType.java

|| DirectoryRequestType.java

.| DirectoryResponseType.java

|| DistanceTypejava

|| DistanceUnitType.java

|| EllipseType.java

|| ErrorCodeType.java

|| ErrorListType.java

|| ErrorTypejava

|| GeocodingQO5Type.java
|| HorAccTypejava

| |MapTypejava

| | MACETypejava

|| MAICSType java

|| MamedPlaceClassification.java
|| MamedPlaceType.java

|| MearestCriterionType java

| MearestType.java

|| ObjectFactory.java

|| package-info.java

|| POlAttributelistType.java
| POIBaseElement.java

|| POlnfolistType.java

|| POOnfoTypejava

|| POILocationType.java

|| PointOfInterestType.java
|| POIProperties.java

|| POIPropertiesType.java

|| POIPropertyBaseklement.java
|| POIPropertyMameType.java
| POIProperty Typejava

|| POIWithDistanceType java
|| PositionBaseElement java
|| PositionType.java

|| QualityOfPositionType.java

|| RadiusType.java

|| ReferenceSystemTypejava
|| Request.java

|| RequestHeaderType.java
|| RequestType.java

|| ResponseHeaderType.java
|| ResponseType.java

|| RouteGeometryTypejava
|| RouteHandleType.java

|| RoutelnstructionsListType.java
|| RoutelnstructionType.java

|| RouteSegmentType, java

_ AbstractResponseParametersTypejava | NextSegmentBaseElementjava | RouteSummaryBaseElement.java

|| RouteSurmmaryType.java
|| SeverityType.java

| SICTypejava

| SortDirectionType.java
|| SpeedType.java

|| SpeedUnitType.java

|| StreetAddressType java
|| StreetMameType.java

|| TimeStampType.java

|| TimeType.java

|| VerhccTypejava

|| WayPointListType.java
|| WayPointTypejava

|| WithinBoundary Type.java
|| WithinDistanceType.java
| KLSTypejava

Figura 26. Arquivos gerados pelo JAXB no pacote xIs
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Criadas as classes Java que implementam o padrdo OpenLS, tem-se a possibilidade

de gerar objetos de acordo com sua especificacdo. No entanto, observou-se que a aplicacdo direta

do padré@o no servico existente, impactaria em necessidade de modificacdes no seu codigo. Isto

geraria, além de custos referentes ao tempo de planejamento das modificacGes, uma série de

incompatibilidades com as implementacdes atuais de acesso ao servigco. Chegou-se a este impasse
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propositalmente, visando simular uma situacdo real, onde uma suposta empresa fornece um
Servico de Diretorio operavel, e necessita adotar um padrdo para interoperabilidade. Deve-se
pensar em uma solucdo que mantenha a modelagem dos dados e servicos ja existentes, de modo
que ndo interfira nas funcionalidades operantes.

A solucdo criada foi o desenvolvimento de uma camada de codigo superior a da
aplicacdo, voltada unicamente a fins de distribuicéo e interoperabilidade. Esta camada consiste
em duas etapas: criacdo de uma interface de servico especifica para o OpenLS, que faz chamada
ao servico existente e; criacdo de uma classe para a conversao de objetos OpenLS em objetos da

aplicacdo e vice-versa. A solucdo encontra-se ilustrada na Figura 27.

DirectoryService

OpenLSObjectConversor

OpenLSDirectoryService

«JavaElements-directoryService : DirectoryService{JavaAnnotations = "@,
JavaElements-objectFactory : ObjectFactory{JavaAnnotations =
«JavaElement s -openLSObjectConversor : OpenLSOb;ectConverson {Java

Annot: ﬁnr s = "@Autowired"}

+processRequest( request : RequestType, response : ResponseType )

+poiByProperties( directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List=POIWthDistanceType=>

+poiNearestToPoi( poiType : PointOfinterestType, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POIWithDistanceType=>
+poiNearestToPosition( position : PositionType, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POIWithDistanceType>

I

v

OpenLSService O
+processRequest( request : RequestType, response : ResponseType )

Figura 27. Camada de servico OpenLS para acesso ao servigo da aplicacdo

A interface OpenLSService é quem define a forma como os servicos do OpenLS
atenderdo as requisicdes. Seu método processRequest, de uso comum a todos os nucleos do LBS,
define que o servico deve receber referéncia de um objeto RequestType, referente a requisicao, e

de um objeto ResponseType, referente a resposta. O servico do OpenLS processa 0 objeto de
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requisicdo e atualiza o objeto de resposta diretamente na fonte de sua chamada (quem chamara
este método é o endpoint do WS, que sera explicado posteriormente).

Para a implementacdo do Servico de Diretério do OpenLS, criou-se a classe
OpenLSDirectoryService, responsavel pela implementacdo do método processRequest com

I6gicas de processamento especificas deste tipo de servico.

6.3.2 Implantacdo do Web Services

A implantacdo do OpenLS no prot6tipo permite que as aplicagdes clientes possam se
comunicar com o LBS de forma interoperavel. Ndo menos importante, a implantacdo do WS
garante a consisténcia e acessibilidade desta comunicacéo.

Conforme mencionado na secdo sobre os recursos utilizados, o framework utilizado
para a construcdo do WS, Apache CXF, utiliza essencialmente a APl JAX-WS. Dentre as
funcionalidades conhecidas da API, esta a criagdo automatica do contrato WSDL por meio do
codigo Java. Apesar de este recurso possibilitar a criagdo do arquivo de definicdo do WS sem a
necessidade de dominio da linguagem WSDL, optou-se por cria-lo manualmente, antes da
implementacdo do codigo Java. Esta abordagem diminuiu o acoplamento entre o contrato e a
implementacdo, aumentando a interoperabilidade e facilitando a manutencéo do WS.

Outro ponto fundamental, que pesou na opcdo pela implementagdo manual da
definicdo do WS, foi a necessidade de aprofundamento na linguagem, o que resultou em maior
compreensdo de WS; um dos objetivos deste trabalho. Na secdo seguinte sera apresentado e

detalhado o contrato WSDL criado para o prototipo de LBS.
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6.3.2.1 Definicdo do Web Services

O elemento raiz do documento WSDL criado é o wsdl:definitions, que pode ser visto
na Figura 28. Este elemento contém atributos que definem os espacos de nomes utilizados pelos
elementos do documento. Todos os demais elementos requeridos na definicdo de WS devem ser

filhos deste.

<wsdl:definitions targetNamespace=ArLp: Jws. Toc. Unesc. net/-wsd’
xmlns="hrtp: Swww. opengis. net x1s"
¥xmins :wsdl=Attp: /sschemas. xmisoap. org/wsdi f
xmlns: soap="htitp: sschemas. xmlsoap. org wsdi soap/"
¥mins: tns=ATTE: //Ws, TCC., UMesc. net-wsdl
Kmlns: xsd="ATp: /A, W3, org/ 2001 M schema ™
xmins:aml="Atrp:; /s, opengis. net/,gmi "=

Figura 28. Fragmento WSDL referente a definigdo dos espacos de nomes

O elemento wsdl:types, mostrado na Figura 29, define os tipos de dados utilizados na
interacdo com o WS. Utilizou-se o esquema XML do Servico de Diretério do OpenLS. Sua
importacdo por meio do elemento import do XSD eliminou a necessidade de insercdo do

conteddo do arquivo.

wsdl: typess
<xs5d:schema elementFormDefault="gquafified"=
<xkzd:import namespace="ArCps sy, apengis. net/xis’
schemaLocation=". ./ . opengis/schema /Directaoryservice. xsad"” /=
fusd: schemas
wsdl: types=

Figura 29. Fragmento WSDL referente & defini¢éo dos tipos de dados

Os elementos wsdl:message (Figura 30) definem as mensagens de interagdo com o

WS. Definiu-se uma mensagem para requisi¢cao e outra para resposta, cada uma contendo um
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elemento filho wsdl:part, que define o tipo dos dados utilizado. Para satisfazer as especificagdes
do padrdo OpenLsS, definiu-se que ambas as mensagens devem possuir como elemento raiz o

XLS.

nart name="XL5" element="XLS" /=

- :messagex

cwsdl:message name="Response
awsdlipart name="XLS" element="XLS" /=
zd1:messagex

Figura 30. Fragmento WSDL referente a definicdo das mensagens

Um elemento que requer atencdo especial é o wsdl:portType (Figura 31). Ele define
as operacgdes que serdo disponibilizadas pelo WS, bem como as mensagens envolvidas. O WS
desenvolvido possui somente a operacdo getService, que recebe uma mensagem Request, e

devolve uma mensagem Response.

awsdl: portType name= "ServicePort -
<wsdl:operation name="getrServices
<wsdl:input message="tns:Request” /=
<wsd]:output message="rtas:Response” /=

</wsd1:operatiomn-
</wsd1: portTypes=

Figura 31. Fragmento WSDL referente a definigdo das operacdes

Destaca-se que a operacdo getService, definida no portType, corresponde ao método
que deverd ser implementado no endpoint'®. Observa-se que o método devera receber por
parametro um objeto do tipo XLS correspondente a requisi¢do, e retornar um objeto do mesmo

tipo correspondente a resposta do WS.

'8 Endpoints sdo classes ou entidades responséveis por receber e processar as requisicdes do Web Services.
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O elemento wsdl:binding, apresentado na Figura 32, especifica o protocolo e formato
das mensagens das opera¢oes definidas no portType. Seu elemento filho soap:binding possui dois

atributos: style e transport.

wsd1:binding name="ServiceBinding” type="tns:serviceFort =
<soap:binding style="document"”
transport="Attp: //5chemas. xmisaap. orgs/soaps-Attp"” /=
<wsdl:operation name="gerservice -
<z0dap:operation sodpAction="Servicel#Fgerservice” /=
awsdl: input>
«<s0ap: body namespace="htip: Aws. tcc. unesc, net Awsdl" use="]iteral”™ />
fwsdl: input=
awsdl: outputs
«<s0ap: body namespace="htrrp: Aws. tcc. unesc, netAvsdl"” use="1iteral™ />
< /wsd1:output>
¢/wsdl:operation-
"wsd1:bBinding=

Figura 32. Fragmento WSDL referente a defini¢éo de protocolo e formato de mensagens

O atributo transport define o protocolo SOAP utilizado. Neste caso optou-se pelo
HTTP.

O atributo style define o tipo do payload que devera ser utilizado nas mensagens
SOAP, podendo assumir os valores rpc ou document. A opc¢éo rpc define que o payload contera
uma Chamada de Remota de Procedimentos. Neste caso, o conteldo do elemento body da
mensagem SOAP devera ser envolvido em um elemento externo correspondente ao nome da
operacdo chamada, e deverd seguir as regras definidas na especificacio SOAP. A opcéo
document foi adotada. Seu uso permite que o payload seja definido de acordo com o esquema
XML contido no elemento types, neste caso, 0 esquema do Servigo de Diretorio do OpenLS.

O elemento wsdl:operation configura as operagdes definidas nos elementos portType.
Seu elemento filho soap:body define em seu atributo use a codificagéo do payload das mensagens
de entrada e saida, podendo conter os valores encoded ou literal. Na opgdo encoded, os dados

sdo codificados de acordo com a especificacdo SOAP, necessitando o acréscimo de um atributo
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encodingStyle contendo uma URL indicando o local das regras de codificacdo. A opcdo adotada
foi a literal. Nesta opc¢do, os dados devem seguir literalmente a definicdo do esquema XML.
Segundo Silva (2005), a opcdo pela combinacdo de Document/Literal permite um menor
acoplamento entre as aplicacGes, e um maior grau de interoperabilidade.

Por fim, tem-se 0 elemento wsdl:service (Figura 33), que define a localizacdo do

servico na rede.

awsdl:service name="Saryice s
<wsdl:port name="ServiceFort"” binding="trns:ServiceBinding =
soap: address location=" Artp:r 7 Tacalfost: 8080/,Tccl eandraNatal s/LbBsEndpoint " /=
w=dl: port:
v=d1: port

=
|'|'_"|j s 22N Y L

Figura 33. Fragmento WSDL referente a defini¢éo da localizacéo do servigo

6.3.2.2 Implementacdo do Endpoint

Requisices enviadas a WS sdo encaminhadas a entidades denominadas endpoints,
onde sdo processadas e devolvidas aos clientes. Para atender as requisicdes definidas no contrato
WSDL, os endpoints de um WS devem possuir métodos que implementem as operacGes nele
especificadas.

Para o prototipo de LBS desenvolvido, criou-se a interface LbsEndpoint, que define
um metodo getService correspondente a operacao definida no portType ServicePort do WSDL.
Também respeitando o WSDL, definiu-se na assinatura do método getService o recebimento de
um parametro do tipo XLSType referente ao elemento XLS do OpenLS, e o retorno de um objeto
também do tipo XLSType. Estas configuracbes devem-se as mensagens de entrada e saida

definidas no WSDL.
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A interface LbsEndpoint foi implementada pela classe LbsEndpointimpl, composta
por um objeto do tipo ObjectFactory injetado pelo Spring. A classe implementa, além do método
getService, métodos auxiliares utilizados para geracdo das listas de erros de acordo com a

especificacdo OpenLS. Pode-se visualizar a modelagem do endpoint na Figura 34.

«Javalnterface» ()
LbsEndpoint
{JavaAnnotations = "@WebSerice"}

+getService( xIsRequest : XLSType ): XLSType

T

|
zJavaClasss»

LbsEndpointimpl
JavaElements-objectFactory : ObjectFactory{JavaAnnotations = "@Autowired"}

+getService( xIsRequest : XLSType ): XLSType
-createServiceNotSupportedError( service : String ) : ErrorListType
-createServiceUnknownError() : ErrorListType

Figura 34. Endpoint do Web Services

O trecho de codigo apresentado na Figura 35 é adicionado ao arquivo de configuracdo
do Apache CXF, beans.xml. O codigo informa ao framework qual a classe utilizada para
implementar o endpoint. Também habilita a validacdo das mensagens de requisicédo e resposta de

acordo com os esquemas XML que definem o uso do OpenLS.

<jaxws: endpoint id="ilbsEadpoint” implementor="#Flbstndpointimpi"”
address="/Lbscndpoint "=
<jaxws:propertiesx
<g2ntry key="schema-validation-enabied” value="true" /=
</jaxws:properties>
</ jaxws: endpoint=

Figura 35. Validacdo das mensagens e especificacdo do endpoint do Web Services
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Antes de chegar ao endpoint, as requisicdes sdo validadas e, caso haja alguma
inconsisténcia, o proprio WS retorna uma mensagem de erro ao cliente informando quais regras
dos esquemas XML foram violadas. Caso as requisicdes estejam de acordo, o Apache CXF
invoca automaticamente os procedimentos de Unmarshalling do JAXB, transformando a
requisicdo XML em objeto Java do tipo XLSType, passando-o por parametro para 0 metodo
getService.

Ao ser chamado, o método getService cria uma variavel de referéncia do tipo
OpenLSService. Esta referéncia inicialmente é nula, e somente referenciara um objeto apds
analisado a que nucleo destina-se a requisi¢do. Cria-se entdo um objeto XLSType para a resposta
e configura-se atributos como versdo do XLS, ID da sesséo, ID da requisicdo, dentre outros.

Depois de criada e pré-configurada a resposta, verifica-se a que nucleo destina-se a
requisicdo. Isto se faz por meio de andlise do atributo MethodName do objeto RequestType, que
compde o objeto XLSType da requisicdo. Caso contenha o valor DirectoryRequest, a variavel
OpenLSService criada anteriormente solicita ao Spring e referencia por polimorfismo um objeto
do tipo OpenLSDirectoryService. Isto indica que a implementacdo do Servico de Diretério do
OpenLS é quem devera processar a requisicdo. Caso a requisi¢ao se destine aos demais nucleos
de LBS existentes, configura-se no cabecalho da resposta uma lista de erros do OpenLsS,
informando que o servico ndo é suportado. Neste caso utiliza-se o codigo de erro
NOT_SUPPORTED, definido no padrdo por meio da enumeragdo ErrorCodeType. Caso 0 nome
do método chamado seja invalido, ou seja, ndo corresponda a nenhum dos nucleos conhecidos de
LBS, utiliza-se o codigo de erro UNKNOWN, informando que o servigo € desconhecido.

Apbs analisado o tipo de requisicdo, caso a requisicdo pertenca a um dos nucleos

suportados pela aplicacdo, é chamado o método processRequest do servigo OpenLS. O método se



86

encarregard de processar a requisi¢do, gerar a resposta e inclui-la no corpo da resposta do
OpenLS, que é devolvida ao cliente por meio de mensagem SOAP de resposta.

Apesar de este trabalho envolver somente o ndcleo de Servicos de Diretorio, a
estrutura desenvolvida prové total extensibilidade para que os demais nucleos sejam
implementados. Para melhor compreensao do funcionamento do protétipo de LBS desenvolvido,
foi criado um diagrama de atividades contendo as etapas realizadas desde a requisi¢do ao LBS
pela Aplicacdo Cliente, até o envio da resposta processada. O diagrama pode ser observado na

Figura 36.
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Aplicagdo [ Dados | o
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Figura 36. Diagrama de atividades com as etapas realizadas na consulta ao protétipo de LBS

6.4 EXECUCAO DOS TESTES DE ACESSO AO LBS E RESULTADOS

A execucdo de testes em aplicagbes acessadas por meio de WS difere-se das
aplicacBes convencionais, uma vez que Seus servigos sdo requisitados por meio de mensagens

formatadas de acordo com suas especificacOes. Para isto, devem-se utilizar aplicacdes clientes

aptas a consumir este tipo de servico.
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Uma pratica comum utilizada para testar WS no decorrer de seu desenvolvimento, é o
uso de ferramentas disponibilizadas gratuitamente, desenvolvidas com intuito de funcionar como
aplicacdes clientes para WS. Esta pratica foi adotada neste trabalho por meio do uso da
ferramenta SoapUI. A ferramenta permitiu que o servi¢o desenvolvido fosse acessado e testado
facilmente. Seu uso como aplicacdo cliente do LBS desenvolvido se mostrou satisfatorio para
realizacdo dos testes.

Inicialmente criou-se um projeto no SoapUl e indicou-se a URL de publicacdo do
documento WSDL. A ferramenta importou automaticamente as configuracbes do WS,
adicionando, além da operacdo disponivel getService, um modelo para sua requisicdo. O estado

inicial da ferramenta apds a criacdo do projeto pode ser visto na Figura 37.

4 soapUI 3.5.1 o =] |
|Ei|e Tools Deskiop Help |

Al 048 4 XEBW Search Forum |ih @

| B} LbsEndpoint?wsdl

E ==
T Projects
== CQuerview | TestSuites Security Configurations
=+ &) LbsEndpaint?wsd| |/ |/ o L
= X ServiceBinding (2]
E‘z Project Summary

L. 22 REqUESt 1
AP
‘ File Path C: HSEI’S 'l,Leandro-Empresa QESktDDIILbSEndDDi t-wsd| ﬂDEEUi :EFD-ECt.Xml

(] Interface Summary

T ServiceBinding http: /localhost: 8080, Tecl eandroMatal/LbsEndpoint?wsdl
Operation Properties
Property | Value
kS - rs
Description i oA o» | O3 i
SOAPAction Service\#getService Mame Value
(Operation getService
Style Document
Type Request-Response
Input
Output

Sends Attachments false
Receives Attachments  false
WS5-A anonymaous optional

soapUllog httplog jettylog errorlog wsrmlog  memory log
Figura 37. Importacdo do documento WSDL no SoapUl, gerando um modelo para a requisi¢do

Description  |Properties | Load Script  Save Script




A Figura 38 mostra a ferramenta j& com um projeto de testes configurado, contendo
algumas requisicdes para o LBS desenvolvido. Todas as requisi¢des foram formatadas de acordo

com a especificacdo SOAP, e foram utilizadas no payload documentos contendo requisicdes de

acordo com o padréo OpenLS.

a) soapUI 3.5.1
File Tools Desktop Help

Baip @08 4 X &K

Search Forum |

Projects

getService

B
Lo 22 Invalid Request

] 22 SDE Request

<soapenv:Header /=
“<soapenv:Bodys

2 Mot Supported Service Request

i2 SDE Request

i2 SDP Nearest to POI Request

2 SDP Nearest to Position Request

£2 Unknown Service Request

Raw | =ML

“HLE wversion="1.0" xmlns="http:/
“RequestHeader clientMame="usuari
<Dequest methodName="DirectoryRedy

<DirectoryRequests
<POIPropertiess

@

“POIProperty name="Heywo

Raw ] “ML

“soap:Body=

“nsl:¥LE version="1.0" xmlns:nsZ="
“nsl: PesponseHeader sessionID="
“nsl: Besponse version="1_1" re&

<nsl:DirectoryResponses

=nsl:POIContexts>

“nsl:POL ID="6" POINan|
“nsl:POIAttributeli

©,

=/P0IPropertiess “nzl:PO0IInfolist
</DirectoryRequest> <nsl:PO0IInfo
“fReqmuests “/msl:POTInfolis

=/ HLE=
<fsoapenv:Body=

</nsl: POTAttributel
=nsZ:Point>

&
\
= = = 2 O O i@ W |http://localhost:8080/Tecl eandrolatal LbsEndpoint
- B LbsEndpoint?wsdl @ =& 0 a & [ s/l Ul i e
E}I ServiceBinding “zoapenv: Envelope xmlns:soapenv="ht,t,p:,-‘,-‘schem:: =zoap:Envelope xmlns:soap="http://schena =

Request Properties =/soapenv: Envelopes = “nsZ:pos srsh =
Property | Value | [» a| Ilﬁ hadns D al|
g::aeipﬁon SDE Request a Head... Attachm... W, Headers ... Attachments... 5SLInfo
Message Size 807 Q=31
soapUllog httplog jettylog errorlog wsrmlog  memory log

Figura 38. Projeto de testes configurado, com destaque nos passos executados para execugéo

A Figura 38 também destaca os passos utilizados para acessar o WS por meio da
ferramenta SoapUI. Primeiramente, adiciona-se a requisi¢do no local indicado pelo nimero 1.
Apdbs definida a mensagem de requisicdo, pressiona-se o botdo indicado pelo ndmero 2. A
mensagem € enviada ao endpoint do WS, onde é processada e retornada. A resposta pode ser

visualizada no local indicado pelo nimero 3.
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6.4.1 Analise das Requisi¢des e Respostas utilizadas nos testes

Para certificar o bom funcionamento do protoétipo, foram criados os diversos tipos
requisicdes possiveis ao LBS: requisicdes para os SDE e SDP disponiveis; requisicdes para
servicos ndo suportados e servicos invalidos e; requisicbes invalidas (com problemas na
estruturacdo). Esta secdo apresenta e detalha os resultados obtidos para as requisicGes citadas,
enviadas ao LBS por meio da ferramenta SoapUI.

A primeira mensagem SOAP enviada ao LBS para teste, mostrada na Figura 39,
contém uma requisicdo a SDE. Seu elemento POIProperties restringe a busca a POl cujas

categorias sejam Posto de Gasolina, e define 0 nimero maximo de respostas como 2.

<sodpems: Envel ope ¥xmins: soapenv=ATTp: //ECﬂENSE.XmFSGSﬂ.DFQ/EDSE/EHVEFDﬂE
xmlns:wsdl="hrrp: /ws. tocc. unesc, net wsd i@ >

<sodpenyv: Header /=

<soapeny: Bodys=

<XLS ver51un— "1.0" Kmins=ATTE: S . ﬂﬂE?g?ﬁ.ner/WFE
¥xmins:gml="ATTp: /v, aﬂEﬁg?s 7EL/gﬂe x
<RequestHeader sessionID="1234" /=
<Request TEthDdhaTE— DirectoryReguest” version="1,.1"
requestID="123" maximumResponses="2"x
fD":’_C’xR quest>

rad"” value="Paosto de Gasolina”™ /=

Figura 39. Mensagem SOAP com requisicdo a SDE

A Figura 40 mostra a resposta gerada pelo servigo para a requisicdo da Figura 39.
Como a requisicdo limitou o nimero de respostas em 2, o servico retornou dois POI, definidos

dentro de elementos POIContext.
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<szoap: Envelope xmins: soap= "Artp: //schemas. xmisoap. org/s/soap/enveiopa =
«<50ap: Body=
<nsl:l version="1. xmins: nsz= 2o A v, opengis. netsgm
1:XL5 L. 1 2=ATT, ol rogmi
Kmins: nsl="Attp: S whv. opengis. net/x1s "=
<nszliResponseHeader sessionID="1I234" /=
<nsl:Response version="1.1" requestID="123"
numberdfResponses="2"x
<nsl:DirectoryResponses
<nsl:POIContexts
<ns1:POI ID="g" POIName="Frimeiro Posto de Gasolina”
phoneNumber="45834381111" description="Descricdo Posto de Gasofing 1™
<ns1:POIATtributelList>
<hs1:POIInfoList=
<nz1l:POIINTo name="caregarta” value="Posta de Gasalina” /=
</nsl: POIInfoList=
</nsl:POIATTributeList>
<ns2:Point=
<ns2:pos srsName="4326"»--28. 6878067 -49.370382«<,/ns2: pos>
Snsz2iPoint=
nsi:Address countryCode="BR "=
<hsl1l:5treetAddress Tocator="500"=
<nsl:5trest=Av. dos Imigrantes<,/nsi:strests
</ns1l: StrestAaddresss
o

M

nzl:Place type="Countrysubdivision™=5anta Catarina
</nsl: Placesx
<nsl:Place type=s"Wunicipal ity"=Cricilma<,/ns1:Place=
</nsl:Address=
</ns1:POI=
</ns1: POICONtext=
<nsl:POICONText>
<hs1:POI ID="9" POIName="Quarto Posto de Gasolina”™
phoneNumber="4534384444" description="Descricas FPosto de Gasaliing 4"
<nsl:POIATtributeList=
<nsi: POIInfoList>
<Nz1: POIINTo name="caregarta” value="Posta de aasalina” /=
</nsl: POIInfoList=
</nsi:POIAttributeList>
<ns2:Point>
<hNS2:pos srsMame="4326"--28. 677982 -49.372131</n52: pos=
Sns2iPoint>
nsi:Address countryCode="BR "=
<nsl: StreetAddress locator="800">
<nsl:5treet=Av. Centendrio</nsil:street>
</ns1l: 5trestAaddresss
az

st

nsl:Place type="CountrySubdivision'=5anta Catarina
</nsl:Place=
<nsi:Place type="Municipal ity ™Cricilma«</nsi:Place=
</nsi:address=>
</nNs1:POIx
</ns1: POICONtext=
</nsl:DirectoryResponses
</nsl:Responsex
</ns1:¥L 5=
«</sodap: Body=
</soap: Envelopex

Figura 40. Resposta gerada a requisi¢do a SDE

A segunda mensagem SOAP enviada ao LBS, mostrada na Figura 41, contém uma
requisicdo a SDP. O que a qualifica como consulta a SDP é presenca do elemento POILocation,

que define um filtro espacial.
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<soapenv:Envelope xmlns:soapenw=HAttp: sschemas. xmisoap. org/soapsenveiope
xmlns:wsdl="hrtp:  /ws. tcc. unesc. et wsd 7 "=
<soapenyv: Header
<sgapeny: Body=
<XL3 wersion="1.0" xmins="ATtp: Ay, opengis. net/x1s"
xmins:gml="Attp: whwwv. opengis. net/gmi "=
<RequestHeader sessionID="1313" /=
<Request methodName= "OirectoryReguest™ version="1.1"
questID="123"

-

<gml: Point=
<gml:pos srsName="4376">-28,67934 -49.3725899
=,/gml: pos=>

</gml:Point>

ame="Keayvword"” value="Posto de Gasalina"” /=

Figura 41. Mensagem SOAP com requisicdo a SDP (POI mais proximo de uma localizacéo)

O elemento POILocation contém um elemento filho Nearest, que por sua vez contém

Wi-fi). A localizacdo geogréafica adicionada na requisicao foi a do DM.

A resposta para a requisicao da Figura 41 é mostrada na Figura 42.

um elemento filho Position, onde é definido o SRID e as coordenadas geograficas de uma
posicdo. Este filtro representa uma busca aos POI mais proximos de determinada posicdo, no
caso, a posicdo definida no elemento Position. Esta é a requisic¢do utilizada para localizar os POI
mais proximos de veiculos de transporte. Para simulacao dos rastreadores veiculares, foi utilizado

DM dotado de tecnologias de posicionamento (GPS e Cell-id) e comunicacdo sem fio (GPRS,
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<szoap: Envelope xmlns:soap="Artp:r sschemas. xmilsoap. orgs/soap/envelopa/ =
«<50ap: Body=
<Az1:XL3 version="1.0" xmins:ns2="ACtp: ~Awvhwwy. opengis. nec/gmi"
¥mlns: nsl="Atrp: A hwiv. opengis. net/xi1s "=
<nszliResponseHeader sessionID="131I3" />
<nsl:Response version="1.1" requestID="123"
numberdfResponses= "1 "x
<nsl:DirectoryResponse-
<nsl: POIConText>
<nsl: POI ID="10" POIName="Quinto FPosto de Gasolina"”
phoneNumber="4834385555" description="Fasto de Gasaling 5"
<ns1:POIATtributelLists
<ns1:POIInfoLists>
<nz1l:POIInTo name="categaria” value="Pasto de Gasalina” /=
</ns1:POIInfoList>
</ns1:POIATTributeList=
<ns2:Point=
<ns2:pos srsName="4326"=-28. 678782 -49.372335«<,/nNs52: pos=
</ns2:Point>
<ns1:Address countryCode="8R "=
<nsl:Streetaddress Tocator="200"x
<nsl:street=Rua Alvaro Catdao</nsl:strests
</nsi:StrestAddresss
<nszliPlace type="Countrysubdivision"=5anta Catarina
</nsi:Placex
<nsl:Place type="Wunicipal ity"=Cricilmas,/ns1:Places
</nsl:Address>
</Ns1 POI>
<nsl:Distance uom="W" value="74.8" /=
<,/Ns1: POICoNCext:=
</nNs1:Directoryflesponses
</nsl:Responsex
< /N5l XL5>
</soap: Body=
</s0dap: Envelope=

Figura 42. Resposta gerada a requisicdo a SDP, mostrando o POI mais préximo da localizagdo

A resposta contém o posto de gasolina mais préximo da posicao informada no filtro
da requisicdo. O elemento Distance informa que a distancia da posicdo até o POl é de 74,6
metros. Nota-se que em um filtro de requisi¢do “mais proximo” deve haver somente uma
resposta.

A terceira mensagem SOAP enviada ao LBS, mostrada na Figura 43, contém uma
requisi¢cdo a SDP, desta vez utilizando como referencia de proximidade um POI, que foi obtido
na resposta da segunda requisi¢do. Conforme se pode observar, utilizou-se diretamente o atributo
ID do POI, que € o Unico conteudo obrigatorio segundo a especificacdo OpenLS, e é suficiente

para este tipo de consulta.




94

<soapenv:Envelope xmlns:soapenw=HAttp: sschemas. xmisoap. org/soapsenveiope
xmlns:wsdl="hrtp:  Aws. tocc. unesc. net wsdl s
<sodapenv: Header /=
<sgapeny: Body=
<¥L3 wversion="1.0" xmins=AHTtp: AW, opengis. net -x1s
xmins:gml="Attp:  wwwv. opengis. net/gmi "=
<RequestHeader sessionID="1313" /=
<Request methodName= "OirectoryReguest™ version="1.1"
requestID="123"
<DirectoryRequest=
<POILocations
<Nearestx>
<POI ID="10"=
</ POT™
</Nearest=
</POILocation=
<POIPropertiess=
<POIProperty name="Keyword"” value="Paosto de Gasalina” /=
= /POIPropertiesx
</DirectoryRequest>
</Requestx
<KL S
</sodpeny: Body=
</soapenv: Envelopex

Figura 43. Mensagem SOAP com requisi¢do a SDP (POI mais préximo de um POI)

A Figura 44 mostra a resposta da requisicao da Figura 43.

<zodap: Envelope xmins: soap= "Attp: //schemas. xmisoap. orgs/saap/enveilopes "=
<50ap: Body=
<ns1l:XLS version="1.0" xmlns:ns2="http: Awww. opengis.net gmil"
xmins: nsl="Attp: S whwv. opengis. net/x 15 "=
<nsl:ResponseHeader sessionID="1313" /=
<nsl:Response version="1.1" requestID="123"
numberofResponses= "1 "x
<ns1l:DirectoryResponses
<nsl:POICONText>
<ns1:POI ID="§" POIName="Terceiro Posto de Gasofina”
phoneNumber= "4834383333" description="Descricac Fosto de Gasclima 3"
<ns1:POIATtributeList=
<ns1: POIInfoLists
<nNz1l: POIInTo name="caregaorta” value="Posto de aasalina” /=
</nsl: POIInfoList=
</nsi:POIAttributeList>
<ns2:Point=
<Ns2:pos srsMame="4326"=-28. 67834 -49,372829</Ns52: pos=
</ns2:Point>
<nsl:Address countryCode="8R "=
<nsl: StreetAddress locator="700">
<nsl:5treset=Rua Jodo Ronchi</nsi:strests
</nsl: StreetAddress=
<nsl:Place type="Countrysubdivision"=5anta Catarina
</nsl:Place=
<nsi:Place type="Municipal ity ™=Cricilma«</nsi:Place=
</nsl:Address=
</ns1l:POIx=
<nsil:Distance uom="M" value="g3.57" />
</nNsl: POICoNtext>
</nsl:DirectoryResponses
</nsliResponsex
</Ns1l:XL5x=
«</s0ap: Body=
</soap: Envelopes

Figura 44. Resposta gerada a requisi¢do a SDP, mostrando o POI mais préximo do POI
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A resposta informou que o posto de gasolina mais préximo do POI com ID 10
(Quinto Posto de gasolina, conforme resposta da segunda requisicdo) é o Terceiro Posto de
Gasolina, que fica a uma distancia de 63,57 metros.

A quarta mensagem SOAP enviada ao LBS, mostrada na Figura 45, contém uma
requisicdo ao Servico de Geocodificacdo, que ndo é suportado pelo prototipo desenvolvido. Sua
resposta, mostrada na Figura 46, informa por meio de uma lista de erros definida no OpenLS que

0 servigo ndo é suportado.

<soapenv:Envelope xmlns:soapenw=HAttp: sschemas. xmisoap. org/soapsenveiope
xmlns:wsdl="hrtp:  /ws. tcc. unesc. et wsd 7 "=
<soapenyv: Header /=
<sgapeny: Body=
<¥L3 wversion="1.0" xmins=ATtp: AW, opengis. net - xis
xmins:gml="Attp: whwwv. opengis. net/gmi "=
<RequestHeader sessionID="1313" /=
<Request methodName= "GegcodeReguest” version="1,. 1"
requestID="123"
<l-- _ReguestParameters do servido de geocodificacao--=»
</Requestx
< XL S
</sodpeny: Body=
</soapenv: Envelopex

Figura 45. Mensagem SOAP com requisi¢do a um servi¢o ndo suportado pelo protétipo

<szoap:Envelope xmlns:soap="Artp: s/schemas. xmlsoap. org/s/soap/envelopa/ =
<soap: Body=
<ns1:XL5S version="1.0" xmlns: ns2=ATttp: /W, apengis. net/gmi
¥mlns: nsl="Atrp: /S, opengirs. net/ xis "
seHeader sessionID="1313"»
<ns1l:ErrorLists
<nsl:Error errorCode="NotSupported"
message= "Service Geacoder equest néo supartado. =
</Ns1:ErrorList=
</ns1:ResponseHeaders>
<nzl:Response version="1.1" requestID="123" />
/N5l XL 5>
</s0dap: Body>
¢/soap: Envelopex

Figura 46. Resposta gerada a requisi¢ao ao servigo nao suportado
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A Figura 47 mostra uma requisicdo a um servico desconhecido. Sua resposta €

mostrada na Figura 48.

<soapenv:Envelope xmlns:soapenw=HAttp: sschemas. xmisoap. org/soapsenveiope
xmlns:wsdl="hrtp:  /ws. tcc. unesc. et wsd 7 "=
<sodpeny: Header /=
<sgapeny: Body=
<¥L3 wversion="1.0" xmins=ATtp: AW, opengis. net - xis
xmins:gml="Attp: whwwv. opengis. net/gmi "=
<RequestHeader sessionID="1313" /=
<Request methodName= "AmyReguest”™ version="1.1" requestID="123">
<l-- _RequestParameters do servido invalido--=
< /Requests»
XL 5
</soapeny: Body=
</soapenv:Envelopex

Figura 47. Mensagem SOAP com requisicdo a um servi¢o desconhecido em LBS

<zodap:Envelope xmlns:soap="Attp: s/schemas. xmisoap. arg/s/saapsenvelopes/ "=
<s0dp: Body=
<nsl:X¥XLS version="1.0" xmlns:ns2=http: shww. opengis. netgml
¥mlns: nsl="Atrp: /AW, opengrs. net/ xis "
<hnsl:ResponseHeader sessionID="13713"-
<nsl:ErrorList=
<nzl:Error errorfCode="Unknokn™ message="Servico desconfecida. ™ /=
</Ns1:ErrorList>
</nsliResponseHeader:>
<nsl:Response version="1.1" requestID="123" />
</Nsl: XL 5=
</s0ap: Body=
</soap: Envelopex

Figura 48. Resposta gerada a requisi¢do ao servigo desconhecido

A quinta e Gltima mensagem SOAP enviada ao LBS, mostrada na Figura 49, contém
uma requisicao invalida, ou seja, que viola as regras dos esquemas XML do OpenLS. Nesta
requisicdo violou-se propositalmente o elemento Request, removendo-se o atributo obrigatorio

methodName.
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<soapenv:Envelope xmlns:soapenw=HAttp: sschemas. xmisoap. org/soapsenveiope
xmlns:wsdl="hrtp:  /ws. tcc. unesc. et wsd 7 "=
<soapenyv: Header /=
<sgapeny: Body=
<¥L3 wversion="1.0" xmins=ATtp: AW, opengis. net - xis

xmins:gml="Attp: whwwv. opengis. net/gmi "=

<RequestHeader sessionID="1313" /=

<Request version="1.1" requestID="123"=

<!-- _RequestParameters--»

</Request:=
) o

Il o

</soapeny: Body=

</soapenv: Envelopex>

Figura 49. Mensagem SOAP com requisigdo invalida segundo a especificacdo OpenLS

A resposta da Figura 49 é mostrada na Figura 50. O proprio validador do Apache

CXF detectou o erro, informando-o ao cliente no corpo da mensagem SOAP de resposta.

pe xmlns:soap="Attp: /schemas. xmisoap. org/ soapsenvelopa/ "
-

B
D uTt=
<faultcode=soap:Client</faultcode=
aultstring=Unmarshalling Error: cvc-complex-type.4: Attribute
‘'methodName’ must appear on element ‘Request’.</Taultstring=
</soap: Fault=
</s0dp: Body=

</soap: Envelopex

Figura 50. Resposta gerada a requisi¢do invalida

Conforme se pode observar, para todas as requisi¢es possiveis ao LBS, foram
geradas as devidas respostas. A formatacdo das mensagens SOAP do LBS com o tipo
Document/Literal garantiu que o documento XML no payload das mensagens de requisi¢cdo e
resposta respeitassem integramente a especificacdo OpenLS, contendo como raiz o elemento
XLS, juntamente com os demais elementos filhos definidos no padrdo. Mesmo requisigdes
invalidas, cujas limitacBes na estrutura ndo podem ser interpretadas pelo LBS, puderam ser
detectadas e respondidas a Aplicacdo Cliente, informando claramente os erros cometidos. Isto
mostra que os resultados obtidos com a arquitetura utilizada séo satisfatorios, e seu uso viavel em

LBS.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre um importante tipo de aplicagdo que vém
crescendo constantemente com a evolucéo e acessibilidade de tecnologias tais como redes de
comunicacdo sem fio, Dispositivos Moveis e tecnologias de posicionamento, 0s Servicos
Baseados em Localizacdo (LBS). LBS podem ser aplicados e gerar informac@es Uteis a diversas
areas, das quais se pode citar o Transporte Rodovidrio de Cargas, onde é possivel obter
informacBes como localizacdo de veiculos, seu posicionamento em relacdo a Pontos de Interesse
(POI), melhores rotas entre dois ou mais pontos, dentre outras. LBS sdo categorizados em
diferentes ndcleos, de acordo com o tipo de funcionalidade provida. Dentre os nucleos possiveis
de LBS estd o Servico de Diretorio, que permite consultar POI especificos ou mais proximos de
determinada posicao.

LBS requerem cada vez mais interoperabilidade, uma vez que podem estar
disponiveis em diferentes dispositivos, possuir interface com sistemas de banco de dados legados
e englobar diversas tecnologias de infraestrutura de rede.

O uso de padrdes abertos € uma forma de garantir interoperabilidade na comunicacgdo
entre 0s servicos e as aplicacBes que o acessam. Os padrdes abertos voltados a interoperabilidade
em LBS sdo o Mobile Location Protocol (MLP), do Open Mobile Alliance (OMA), e o Open
Location Services (OpenLS), do Open Geospatial Consortium (OGC). Estes padrdes possuem
aplicacdes distintas, mas complementares. Dentre eles, 0 que contempla as solugdes para acesso
aos principais nucleos de LBS, fornecendo interfaces padronizadas, é o OpenLS.

A tecnologia Web Services (WS) fornece uma arquitetura padronizada para

interoperabilidade no acesso a servigos, possibilitando o uso de padrdes baseados em XML na
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comunicacgdo. O padrédo aberto OpenLS é baseado em XML, e sua utilizacdo em WS fornece uma
arquitetura totalmente padronizada no acesso a LBS.

Foi modelado e desenvolvido um protétipo de LBS, com abordagem para um Servico
de Diretdrio, com énfase na obtencdo da posicdo de Veiculos de Transporte Rodoviarios de
Cargas, provido de interoperabilidade por meio da combinacdo de WS com as interfaces do
OpenLS. Com o trabalho constatou-se que o desenvolvimento deste tipo de aplicacdo requer um
estudo de tecnologias complementares tais como: XML, utilizada frequentemente em WS e no
OpenLS e; Bancos de Dados Geogréaficos, utilizados para armazenar e recuperar informacdes
georeferenciadas. A selecdo dos recursos de software também foi importante, pois implicou
diretamente na reducdo do tempo e esfor¢os necessarios para o desenvolvimento. Mesmo com a
selecdo adequada dos recursos, foram encontradas problemas no decorrer do desenvolvimento, 0s
quais puderam ser contornados com a elaboragédo de algumas solugdes.

Testes executados no protétipo mostraram que o sistema desenvolvido é totalmente
viavel para incorporagdo em um LBS. A formatacdo das mensagens SOAP do LBS com o tipo
Document/Literal garantiu que as requisi¢cbes respostas respeitassem integramente a
especificacdo OpenLS. Foram executados testes para todos os tipos de requisi¢cBes possiveis ao
protétipo, e os resultados obtidos foram satisfatérios.

Em relacdo a trabalhos futuros, sugere-se a implementagdo de um framework que
contemple todos os nucleos da especificacdo OpenLsS, que seja flexivel e possa ser usado para a

provisdo de interoperabilidade em LBS existentes.
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Abstract. This paper describes the development of a LBS Directory Service
prototype using Web Services (WS) and the OpenLS open standard to provide
interoperability in its access. Location Based Services (LBS) are services that
explore the geographical position of Mobile Devices, providing useful
information to their users. LBS require interoperability, because they are
accessed by different platforms, operating systems and network
infrastructures. Among the existents LBS types is the Directory Service, which
provides Points of Interest specific or nearest a location. The results indicate
that the use of WS with OpenLS is viable for the interoperability provision in
LBS.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de um prototipo de Servigo
de Diretorio de LBS, utilizando Web Services (WS) e o padrdo aberto OpenLS
para prover interoperabilidade em seu acesso. Servigos Baseados em
Localizagao (LBS) sdo servigos que exploram a posi¢do geografica de
Dispositivos Moveis, fornecendo informagdes tteis aos seus usudarios. LBS
requerem interoperabilidade, pois sdo acessados por diferentes plataformas,
sistemas operacionais e infraestruturas de rede. Dentre os tipos de LBS
existentes esta o Servigo de Diretorio, que fornece Pontos de Interesse
especificos, ou mais proximo de determinada localiza¢do. Os resultados
indicam que o uso de WS com o OpenLS é viavel para a provisdo de
interoperabilidade em LBS.

1. Introducio

As inovagdes tecnoldgicas das redes de comunicagdo de dados sem fio integradas
a web vém promovendo um crescimento exponencial no que se refere a
Dispositivos Moéveis (DM). DM podem ser utilizados em deslocamento, estando
disponiveis em diferentes localizagdes geograficas. Atualmente existem solugdes que
possibilitam a obtencdo da posi¢do geografica de DM. Exemplos sdo as Tecnologias de
Posicionamento (TP) Sistema de Posicionamento Global (GPS), a Identificacdo da
Célula (Cell-ID) e o GPS Assistido (A-GPS). Rastreadores veiculares, utilizados
frequentemente no TR, sdo exemplos de DM providos de TP.

As possibilidades de Dispositivos Mdveis (DM) juntamente com as necessidades
cotidianas da sociedade atual deram origem a novos servigos, conhecidos como Servicos
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Baseados em Localizagao (LBS). Pode-se conceituar LBS qualquer servigo de aplicagdo
que explore a posicdo geografica de DM, fornecendo informagdes tuteis aos seus
usuarios [OGC 2008]. LBS podem ser aplicados a diversas areas, como a de
Rastreamento e Gerenciamento de Frotas, onde se podem fornecer informagdes
relacionadas a localizagdo de veiculos de transporte por meio de monitoramento e
rastreamento baseado em LBS.

Os dados utilizados pelos LBS tipicamente sdo obtidos por meio de Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados Geograficos (SGBDG), que possibilitam representar
dados geograficos e associa-los com dados convencionais [Camara et al 2005].
Entidades do mundo real, como POI, estradas e limites administrativos podem ser
representadas em SGBDG respectivamente por pontos, linhas e poligonos [Silva 2005].

LBS sdo categorizados em nucleos, de acordo com o tipo de servigo provido.
Um dos possiveis nucleos ¢ o de Servigos de Diretério (SD), onde se pode obter a
localizagio de Pontos de Interesse (POI ') especificos ou mais proximo de determinada
localizagdo, que pode ser a posicao de DM.

LBS requerem cada vez mais interoperabilidade, pois sdo acessados por
diferentes plataformas, sistemas operacionais e infraestruturas de rede [Silva 2005]. O
uso da tecnologia Web Services (WS) e de padrdes abertos visam contemplar estes
requisitos.

Este artigo discute os resultados obtidos em um Trabalho de Conclusdo de Curso
desenvolvido pelo primeiro autor na Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC), especificamente um SD, utilizando WS e o padrio aberto para OpenLS para
a provisao de interoperabilidade. Por contemplar as caracteristicas do sistema proposto,
o padrio abertos para LBS utilizado foi o OpenLS, da OGC. O trabalho da énfase nos
seus exemplos a area de Transporte Rodoviario (TR).

2. Servicos de Diretério de LBS

Para consultar um SD em um LBS, deve-se essencialmente fornecer ao servigo algum
tipo de identificador de facil interpretagcdo, como nome, telefone ou categoria do POI
desejado [OGC 2008].

Ha dois de SD: Servigo de Diretorio Especifico (SDE), que fornece a localizagido
de POI especificos, onde ¢ especificado qual o POI procurado e; Servigo de Diretdrio
por Proximidade (SDP), que usa um filtro espacial para localizar POI mais préximos,
em determinada distancia, ou dentro de uma determinada area.

Observa-se 0 uso de SD no TR onde, por meio de rastreadores, obtém-se as
coordenadas geograficas dois veiculos, podendo-se utiliza-las para consultar um SD, a
fim de localizar clientes, oficinas, postos de combustiveis os quaisquer pontos de apoio
nas proximidades. Pode-se também localizar clientes, locais de embarque ou descarga
em uma area especifica, delimitada por um conjunto de coordenadas geograficas.

" POI podem ser locais, produtos ou servigos existentes em um espago geografico.
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3. A Tecnologia Web Services

WS fornecem uma arquitetura padronizada para interoperabilidade entre diferentes
aplicagdes [W3C 2004], de forma que estas possam se comunicar utilizando padrdes
web [Arsanjani et al 2003].

Uma das formas de acesso a WS € por meio do Protocolo de Acesso Simples a
Objetos (SOAP) [Potts e Kopack 2003], que define um protocolo baseado em XML para
troca de mensagens com WS [Potts e Kopack 2003]. O SOAP define duas partes basicas
para as mensagens: cabecalho (elemento Header) e corpo (elemento Body). Ambos sdo
contidos em um elemento raiz, chamado Envelope. O cabegalho ¢ opcional. O corpo
cont¢ém o payload, que pode ser um documento baseado em XML ou Chamadas
Remotas de Procedimentos (RPC).

A descrigdio de WS SOAP ¢ feita por meio de um contrato definido em
Linguagem de Descrigao de Web Services (WSDL), onde sdo especificados detalhes de
acesso ao WS [W3C 2004].

Requisi¢des enviadas a WS sdo processadas em classes conhecidas como
endpoints. Endpoints devem implementar os métodos definidos no contrato do WS.

4. Padrao Aberto OpenLS

A especificacdo OpenLS disponibiliza interfaces padronizadas baseadas em XML, que
garantem o desenvolvimento de LBS altamente interoperaveis. Estas interfaces definem
e provém acesso aos principais nucleos de LBS, incluindo além do SD (implementado
no presente trabalho), os demais nucleos de LBS (Servicos de Gateway, Servigos de
Determinagdo de Rotas, Servicos de Apresentacdo, Servicos de Geocodificagdo e
Servigos de Geocodificagdao Reversa) [Silva 2005].

As interfaces do OpenLS sdo definidas por meio de Definigdo de Esquemas
XML (XSD). Os esquemas XML do OpenLS definem estrutura das requisigdes e
respostas de LBS e tipos de dados que poderao ser utilizados.

A estrutura basica das requisi¢des e respostas do OpenLS estd no uso de um
elemento raiz XLS, que deve possuir dois elementos filhos: RequestHeader e Request
para as requisigdes e; ResponseHeader e Response para as respostas [OGC 2008].
Destaca-se o atributo methodName, do elemento Request, que informa a qual nucleo
destina-se a requisi¢do e; os elementos abstratos _RequestParameters ¢
_ResponseParameters, que sao substituidos respectivamente pelos parametros de
requisicdo e resposta especificos do nicleo utilizado.

Uma caracteristica visivel na definicdo do OpenLS ¢é o uso constante de
polimorfismo em XML, por meio dé clausula substitutionGroup da especificagdo XSD.
Outro ponto fundamental ¢ a divisdo do esquema XML em fragmentos (arquivos XSD
menores) contendo partes especificas de sua estrutura.

O SD do OpenLS ¢ definido no esquema DirectoryService.xsd, e interliga-se por
meio da clausula include, respectivamente, com os esquemas XLS.xsd, ADT.xsd,
geometry.xsd e; UOM .xsd. Os esquemas DirectoryService.xsd, ADT.xsd e geometry.xsd
também utilizam a clausula import para a importagdo do gml4xls.xsd, que ¢ uma
defini¢do da Linguagem de Marcagao Geografica (GML) adaptada ao OpenLS. Os
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esquemas geometry.xsd e UOM.xsd importam o xlinks.xsd por meio da URL
http://schemas.opengis.net/xlink/1.0.0/xlinks.xsd.

Todos os tipos de dados necessarios para LBS sao definidos nos esquemas XML
do OpenLS. Exemplos sdo o elemento PointOfInterestType, que representa um POIL; o
elemento PositionType, que representa uma posi¢do geografica e; o elemento
AddressType, que representa um enderego.

5. Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento do protdtipo baseou-se nas seguintes etapas:
selecdo dos recursos de software; modelagem e desenvolvimento do LBS com
implementagdo do nicleo de SD; aplicagdo do OpenLS e implantagdo do WS para
provisdo de interoperabilidade no acesso servico e; execucdo de testes para analise do
resultados obtidos.

5.1. Recursos Utilizados

Inicialmente foram selecionados os recursos disponiveis com licenca de uso livres
voltados ao desenvolvimento deste tipo de aplicagao.

No ambiente de desenvolvimento, utilizou-se a linguagem Java com a IDE
Eclipse. O Apache Maven foi utilizado para o gerenciamento das dependéncias. O
Hibernate e o Hibernate Spatial auxiliaram no mapeamento objeto-relacional (o segundo
para tipos de dados geograficos). O Apache Tomcat foi escolhido como servidor de
aplica¢do Java. O Apache CXF foi utilizado como framework para Web Services por
integrar-se com o framework Spring e com as API JAXB e JAX-WS. O JAX-WS foi
adotado como API para desenvolvimento do WS. O JAXB foi utilizado como API de
Binding entre Java e XML, possibilitando além da criacdo de classes Java com base em
esquemas XML, a conversdo de objetos XML em objetos Java e vice-versa.

Como banco de dados, foi utilizado o PostgreSQL com sua extensdo espacial
PostGIS, o que prové funcionalidades de SGBDG. A ferramenta front-end PGAdmin foi
utilizada para administragao do banco.

Para os testes, utilizou-se a aplicagdo de codigo fonte aberto SoapUl, que
permite a troca de mensagens SOAP com o WS, possibilitando testa-lo sem necessidade
de implementag@o de uma aplicagdo cliente.

5.2. Modelagem e Desenvolvimento do SD para o LBS

SD necessitam acessar bases de dados contendo informagdes de POI. Primeiramente
criou-se uma base de dados no PostgreSQL, na qual foi adicionado o PostGIS por meio
da execugdo dos scripts postgis.sql, spatial ref sys.sql e postgis comments.sql.

Ap0s preparagio da base de dados, foram criadas entidades para representar POIL.
Para isto, foram implementadas em Java as classes POI e Endereco, mapeadas com o
Hibernate e Hibernate Spatial. As entidades podem ser visualizadas na Figura 1.
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«JavaClasss
POl

{JavaAnnotations = "@Entity"}
vlavaElementz-id | Long{JavaAnnotations = "@GeneratedV alue(strategy = GenerationType IDENTITY )"}
-nome : String
-descricao : String
~fone : String
-categoria : String
wlavaElements-coordenada : Point{JavaAnnatations = "@Type(type = "org hibernatespatial GeometryUserType")'
wlavatlements-endereco : Endereco

«JavaClass»
Endereco
{JavaAnnotations = "@Entity"}

wavaElements-id : Long{JavaAnnotations = "@Generated\alue(strategy = GenerationType [DENTITY)"}

-rua : String

-cep : String

-cidade : String

-estado : String

-pais : String

-numero : Integer

Figura 1. Entidades para conter POI

O Hibernate ficou responsavel pela criagdo automatica das tabelas na base de
dados. Entretanto, houve dificuldade na adigao da coluna geografica coordenada pelo
Hibernate Spatial, problema contornado como chamada a fun¢ido AddGeometryColumn
do PostGIS diretamente no PGAdmin.

Criadas as entidades inseriram-se POI ficticios para testes, os quais tiveram suas
localizagdes geograficas definidas aleatoriamente, dentro dos limites da cidade de
Criciima, onde se desenvolveu o prototipo. A Figura 22 mostra uma consulta efetuada
no PGAdmin na tabela poi, selecionando os POI inseridos para testes.

& Query - tcc em postgres@localhost:5432 * - [
Arquivo Editar_Consula Favoritos Macros Visualizar _Ajuda
iDEZB|ERBO| AL bR E 8| P | cmmstyesgomhostsi2 zl

SQUEGHor | Graphical Query Bulder
SELECT 1d, categoria, descricao, fone, noms, ST_ASTEXT ) AS = _1d FROM poi:

< i D

Painel de saida x
Saida ce Dados | Explain | Mensagens | Histérico |

id categoria descricao fone nome

big character vary character varying(255)  character\ character varying(255) text
Dpﬂsln G2 Gasolina | Descricao Posto de Gasolina 1 4334381111 Primeiro Posto de Gasolina  POINT(-28.678067 -43.370382) 1
7 Posto de Gasolina Descricao Posto de Gasolina 2 4834382222 Segundo Posto de Gasolina POINT(-28.678095 -49.370264) 2
|8 |Posto de Gasolina Descricao Posto de Gasolina 3 4834383333 Terceiro Posto de Gasolina | POINT(-28.67834 -49.372825) 3
|9 |Posto de Gasolina Desuicao Posto de Gasolina 4 4834384444 Quarto Posto de Gasolina  POINT(-28.677982 43.372131) 4
110 Posto de Gasolina |Descricao Posto de Gasolina 5 4834385555 Quinto Posto de Gasolina | POINT(-28.678782 -49,372335) 5 '

»
2ms I

i

CAP I

« =

oK. Unx L 2Col 1Ch 105 Srows.

Figura 2. Visualizagao dos dados inseridos para testes

Disponibilizados os dados, criou-se 0o SD. Foram criados trés tipos de SD: um
SDE, denominado poiByProperties, que fornecem POI por meio de propriedades que o
identifiquem; um SDP denominado poiNearestToPosition, que fornece o POI mais
proximo de determinada posicdo geografica, podendo esta ser obtida de um DM por
meio de TP (possivelmente um rastreador veicular) e; um SDP denominado
poiNearestToPoi, que fornece o POI mais proximo de determinado POI. Os trés SD
descritos sdo implementados em Java na classe DirectoryService, que ¢ mostrada na
Figura 3.
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DirectoryService
wJavaElements-directoryDAQ : DirectoryDAO{JavaAnnotations = "@Autowired'}
+poisByProperties( queryObject : DirectoryQueryObiect ) : List<POI>

+poiNearestToPosition( posicao : Point, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double>
+poiNearestToPoi( poi : POI, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double>

DirectoryDAO (@)

+getPoisByProperties( queryObiject : DirectoryQueryObject ) : List<POl>
+getPoiNearestToPosition{ position : Point, queryObject : DirectoryGueryQObject ) : Map<POI, Double>
+getPoiNearestToPoi( poi : POI, queryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double> K= —

DirectoryDAOHibernate
wlavaElements-sessionFactory : SessionFactory{Javafnnotations = "@Autowired"}

#getSession() : Session

+getPoisByProperties( directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POI>

+getPoiNearestToPosition( position : Poirt, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double>
+getPoiNearestToPoi( poi : POI, directoryQueryObiject : DirectoryQueryObject ) : Map<POI, Double=
-buildQueryConstraints( directoryQueryObject : DirectoryQueryObiject, haveWhereClause : Boolean ) : String
-buildQueryMaxResponses( directoryQueryObiject : DirectoryQueryObject ) : String
-getDistanceBetweenPoints( point1 : Point, point2 : Point ) : Double

-getPoilfExists( poi: POI ) : POI

Figura 3. Classes criadas para o SD

Criou-se uma classe DirectoryQueryObject, que representa um objeto de
consulta ao SD contendo as propriedades de POI desejadas. Também foi criada uma
interface que define um contrato para o Objeto de Acesso a Dados (DAO),
determinando os métodos de consulta ao banco de dados requeridos pelo servigo. A
classe DirectoryDAOHibernate implementou a interface com fungdes do Hibernate.

Neste ponto ja se tem um SD funcional. Entretanto, o servigo s6 pode ser
acessado pela propria aplicacdo. Uma das formas de disponibilizar o servigo em meio
externo, provendo interoperabilidade, ¢ por meio de WS. Todavia, apesar de sua
especificacdo prover interoperabilidade no acesso, seu uso ndo garante que as
informagdes transmitidas no payload das mensagens SOAP sejam interpretadas por
ambos os lados da comunicagdo. A adogdo do padrao aberto OpenLS permite definir um
protocolo na comunicacdo com o LBS. Por serem baseadas em XML, requisigdes e
respostas do OpenLS podem ser utilizadas como payload das mensagens SOAP.

5.3. Aplicag¢do do OpenLS no LBS

A estrutura do OpenLS ¢ disponibilizada em esquemas XML. A gera¢do automatica das
classes Java a partir de esquemas XML se d4 meio de uma ferramenta conhecida como
Binding Compiler (BC). O JAXB fornece o BC xjc, que foi utilizado para a geragao das
classes Java a partir do esquema XML do OpenLS, facilitando a aplicagdo deste padrao
aberto no protétipo de LBS.

Na execugdo inicial do xjc para o esquema DirectoryService.xsd, ocorreram
conflitos de colisdo de nomes entre alguns elementos envolvidos. Os elementos de base
_POI, _Position, RouteSummary, NextSegment e POIProperty conflitaram
respectivamente com os elementos POI, Position, RouteSummary, NextSegment e
POIPropert. Isto se deve a forma na qual o BC do JAXB nomeia as classes geradas. A
ferramenta ignorou o caracter _ (underline) precedente ao nome dos elementos, tentando
gerar classes com nomes idénticos para ambos, o que resultou em conflitos. O problema
foi contornado com a criagdo de um arquivo de customizagdo de Binding nomeado
custombinding.xjb, onde foram definidos explicitamente os nomes das classes a serem
geradas para os elementos conflitantes, cujo contetdo pode ser visualizado na Figura 4.
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<jxb:bindings version="1.0" xmins: jxb="http://java. sun. com/xmi/ns/jaxb"

xmins:xs="hAttp://www. w3. org/2001/XMLSchema ">

schemalLocation="ADT. xsd" node="//xs:element[@name="_POI"]">
name="PoIBaseclement” />

ng

schemaLocation="ADT. xsd"
relement{@name="_Position']">
lass name="PositionBasetiement" />
ndings>
dings schemaLocation="407.xsd"
5 element [@name="_Routesummary '] ">
name= "RouteSummarygaseclement” />
ings>
schemalocation="ADT. xsd"
element[@name="_Nextsegment '] ">
name= "NextSegmentBaseElement” />
ngs>
dings schemalLocation="Directoryservice.xsd"
‘xs:element [@name="_POIProperty '] ">

s name= "POIPropertyBasecilement” />

</jxb:bindings>
</jxb:bindings>

Figura 4. Customizacao de Binding solucionando conflitos do JAXB

O comando final para geracdo das classes foi o seguinte: xjc -extension -nv -b
custombinding.xjb DirectoryService.xsd. O xjc gerou um pacote gml e um pacote x/s,
contendo as classes utilizadas no OpenLS para SD. O BC também gerou uma classe
ObjectFactory, que serve como uma fabrica para a criagdo dos demais objetos.

Criadas as classes Java para os elementos que compde o OpenLS, tem-se a
possibilidade de instanciar objetos em conformidade com sua especificacdo. No entanto,
observou-se que a aplicagdo direta do padrdo no servigo existente, impactaria em
necessidade de modificagdes no seu codigo. Isto geraria, além de custos referentes ao
tempo de planejamento das modificagdes, uma série de incompatibilidades com as
aplicagdes que acessam o servico. Chegou-se a este impasse propositalmente, visando
simular uma situagdo real, onde uma suposta empresa fornece um Servigo de Diretério
operavel, e necessita adotar um padrdo para interoperabilidade. Deve-se pensar em uma
solugdo que mantenha a modelagem dos dados e servigos existentes, de modo que ndo
interfira nas funcionalidades operantes.

A solucdo criada consiste no desenvolvimento de uma camada de codigo
superior a da aplicagdo, voltada unicamente a fins de distribuigdo e interoperabilidade.
Esta camada envolve duas etapas: criagdo de uma interface de servigo especifica para o
OpenLS, que faz chamada ao servigo existente na aplicagdo e; criagdo de uma classe
para a conversao de objetos OpenLS em objetos da aplicacdo e vice-versa. A solugdo
encontra-se ilustrada na Figura 5.

DirectoryService l

~ OpenLSObjectConversor I_J

OpenLSDirectoryService
«JavaElement -directoryService : DirectoryService|. - -
«lavaElements-objectFactory : ObjectFactory{JavaAnn
«Javatlement»-openLSObjectConversor : OpenLSObje

ions = "@Autowired"}

+processRequest( request : RequestType, response : ResponseType )
+poiByProperties( directoryQueryObiject : DirectoryQueryObject ) : List<POMithDistanceType>
+poiNearestToPoi( poiType : PointOfinterestType, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POIWithDistanceType>
+poiNearestToPosition( position : PositionType, directoryQueryObject : DirectoryQueryObject ) : List<POIWithDistanceTypes>
T

OpenLSService [@)
+processRequest( request : RequestType, response : ResponseType )

Figura 5. Camada de servico OpenLS com acesso ao servigo da aplicagao
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A interface OpenLSService ¢ quem define a forma como os servigos do OpenLS
atenderdo as requisi¢des. Seu método processRequest, de uso comum a todos os nucleos
do LBS, define que o servigo deve receber referéncia de um objeto RequestType,
referente a requisi¢do, e de um objeto ResponseType, referente a resposta. O servigo do
OpenLS processa o objeto de requisicao e atualiza o objeto de resposta diretamente na
fonte de sua chamada (neste prototipo, quem devera chamar o método processRequest é
o endpoint do WS).

Para implementagio do SD do OpenLS, criou-se a classe
OpenLSDirectoryService, responsavel pela implementagdo do método da interface com
logicas de processamento especificas deste tipo de servigo.

5.4. Implantacdo do WS

Apos a aplicagdo do OpenLS, que permite que as aplicagdes clientes possam se
comunicar com o LBS de forma interoperavel, foi implantado o WS, que garante a
consisténcia e acessibilidade desta comunicacdo.

Inicialmente, criou-se o contrato WSDL para o WS. A API JAX-WS permite a
criagdo automatica do contrato com base no cddigo Java. Neste caso, optou-se pela
criacdo manual, sabendo que esta abordagem diminui o acoplamento entre o contrato e a
implementagdo, aumenta a interoperabilidade e facilita a manutengdo do WS.

No elemento wsdl:types, definiu-se a utilizagdio do esquema XML
DirectoryService.xsd. No elemento wsdl:message, definiu-se mensagens de requisicdo e
resposta, ambas contendo o elemento XLS como raiz. No elemento esdl:portType,
definiu-se uma operagdo getService, que recebe e retorna as mensagens de requisigdo e
resposta definidas no elemento wsdl:message. Esta operagdo corresponde ao método
que deve ser implementado pelo endpoint. No elemento wsdl:binding, definiu-se o
protocolo e o formato das mensagens. Utilizou-se o protocolo HTTP para SOAP, ¢ o
formato das mensagens Document/Literal, que permite um menor acoplamento entre as
aplicagdes e um maior grau de interoperabilidade, além de possibilitar que o préprio
esquema XML defina as regras das mensagens. O uso de RPC resultaria na violagdo de
algumas regras da especificagdo OpenLS. A Figura 6 mostra parte do contrato WSDL
criado para o WS do LBS.

ma elementFormDefault="qualified">
ort namespace="http://www.opengis.net/xls"
schemalocation="../../opengis/schema/DirectoryService.xsd" />

ma>

name="Request ">
name="XLS" element="XLS"/>

name="Response">
name="XLS" element="XLS" />
>

pe name="ServicePort">

ration name="getService">

ut message="tns:Request"” />
message="tns:Response"” />

name="ServiceBinding" type="tns:ServicePort">
ding style="document"”
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
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A

on name="getService'">
tion soapAction="Service\#getService” />

y namespace="http://ws.tcc.unesc.net/wsdl" use="literal" />

y namespace="http://ws.tcc.unesc.net/wsdl" use="literal"” />

Figura 6. Contrato WSDL

Criado o contrato, desenvolveu-se o endpoint para processamento das
requisi¢des ao WS. Para isto, criou-se em Java uma interface LbsEndpoint, contendo o
método getService correspondente a operagao definida no elemento wsdl:portType do
contrato. A interface foi implementada pela classe LbsEndpointimpl, que também
contém métodos auxiliares para geragdo de listas de erros de acordo com a especificagdo
OpenLS. Pode-se visualizar a modelagem do endpoint na Figura 7.

O trecho de codigo apresentado na Figura 8 ¢ um recurso do Apache CXF que
informa ao a classe utilizada para implementagao do endpoint e habilita a validagao das
mensagens de acordo com os esquemas XML utilizado, neste caso, o OpenLS.

A Figura 9 contém um diagrama de atividades mostrando todas as etapas
realizadas desde a requisi¢do ao LBS pela aplicacdo cliente, até o envio da resposta
processada pelo LBS.

wlavalnterfaces [ )
LbsEndpoint
{JavaAnnotations = "@WebSerice"}
+getSeryice( xIsRequest : XLSType ) : XLSType

Li}.

|
=zJavaClasss

LbsEndpointimpl
«JavaElement s-objectFactory : ObjectFactory{JavaAnnotations = "@A
+getService( xisRequest : XLSType ): XLSType

-createServiceNotSupportedError( service : String ) : ErrorListType
-createServiceUnknownError() : ErrorListType

Figura 7. Endpoint do WS

<jaxws:endpoint id="1lbsEndpoint" implementor="#lbsEndpointImpl" address="/LbsEndpoint">
<jaxws:properties>

<entry key="schema-validation-enabled" value="true" />

</jaxws:properties>
</jaxws:endpoint>

Figura 8. Recurso do CXF para validagao das mensagens com o esquema XML

112



Envio de
"'ses:;“;’“ Conversio
Web Validagio da d;;:'q“_"s":r:‘"
Services requisigio L) il L
A com OpenLS € %
Aplicagdo Cliente requisigio = do tipo
i3 XLTType
OpenLS no
payload | T
Requisicdo invélida | Requisigdo valida
Encaminhamento
E da requisigio ao
) | |
SOAP de Servigo desconhecido Services
resposta
ntendo
Nt do'turon Soriia il Al | Verificagido de |
nopayload | SVEONI0SWOTARL | qual servigo
Aplicagfio Cliente | st ‘ "::;“"":';g:
,,,,,,,,,, Servigo de Diretorio
Envio de \ i
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Aplicagio Dados oy

Figura 9. Diagrama de atividades com as etapas realizadas na consulta ao LBS

5.5. Execucio dos Testes e Resultados

Inicialmente criou-se um projeto de testes no SoapUI e indicou-se a URL de publicagao
do documento WSDL. A ferramenta importou automaticamente as configuragdes do
WS, adicionando, além da operagdo disponivel getService, um modelo para sua
requisigao.

Para certificar o bom funcionamento do protétipo, foram criados os diversos
tipos requisicdes possiveis ao LBS: requisi¢des para os SDE e SDP disponiveis;
requisigdes para servigos nao suportados e servigos invalidos e; requisigdes invalidas
(com problemas na estruturagao).

Para todas as requisi¢oes possiveis ao LBS, foram geradas as devidas respostas.
A formatagdo das mensagens SOAP do LBS com o tipo Document/Literal garantiu que
0 documento XML no payload das mensagens de requisicdo e resposta respeitassem
integramente a especificagdo OpenLS, contendo como raiz o elemento XLS, juntamente
com os demais elementos filhos definidos no padrdo. Mesmo requisi¢des invalidas,
cujas limitagcdes na estrutura ndo podem ser interpretadas pelo LBS, puderam ser
detectadas e respondidas a aplicacdo cliente, informando claramente os erros cometidos.

6. Conclusiao

Este trabalho discutiu um importante tipo de aplicagdo que vém crescendo
constantemente com a evolugdo ¢ acessibilidade de tecnologias tais como redes de
comunicagao sem fio, Dispositivos Mdveis e tecnologias de posicionamento, os LBS.

LBS podem prover informagdes tteis a diversas areas, dentre elas o Transporte
Rodoviario de Cargas, onde é possivel obter informagdes tais como localizagdo de
veiculos, seu posicionamento em relagdo a Pontos de Interesse (POI), melhores rotas
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entre dois ou mais pontos, etc.. LBS sdo categorizados em diferentes nucleos, de acordo
com o tipo de funcionalidade provida. Dentre os nucleos possiveis de LBS estd o
Servigo de Diretorio, que permite consultar POI especificos ou mais proximos de
determinada posi¢do. LBS requerem cada vez mais interoperabilidade, uma vez que
podem estar disponiveis em diferentes dispositivos, possuir interface com sistemas de
banco de dados legados e englobar diversas tecnologias de infraestrutura de rede.

Os resultados mostraram que a arquitetura Web Services combinada com o
padrao aberto OpenLS ¢ viavel para a provisdo de interoperabilidade em LBS, e seu uso
em aplicagdes LBS fornece uma interface de acesso totalmente padronizada, facilitando
a integracdo e utilizagdo dos servigos.
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