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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um modelo e uma metodologia para a construgio de bibliotecas
digitais. Uma biblioteca digital foi aqui considerada como sendo uma aplicagio hipermidia
baseada em um ambiente SGBD Hipermidia Orientado a Objetos. Modelo e metodologia
foram empregados na modelagem de uma aplicagdo especifica: uma Biblioteca Digital
Geografica, cujo objetivo é colecionar e prover acesso a uma grande quantidade de dados
geograficos e convencionais.

A construgio desta biblioteca demandou a defini¢gdo de um conjunto especial de meta-
dados, o qual agrega diversos padrdes existentes. A Biblioteca Digital Geografica contem-
pla dois modos de interacdo: folheamento {no sentido tradicional} e consulta (suportada
pelo SGBD subjacente). Ambos os modos de interagdo sio fortemente integrados no
ambiente da biblioteca.

O modelo da dissertacdo integra o modelo do BD OOHDM de Milet et al. com o mo-
delo de Dexter Estendido, aplicando extensdes a esta integracio. A metodologia estende
aquela proposta pelo OOHDM, adaptando-a para permitir a modelagem de bibliotecas
digitais.

As principais contribui¢des da dissertacdo sdo: a) uma revisdo bibliogriafica detalhada
de requisitos de bibliotecas digitais, de modelos de dados para sistemas e para autoria de
aplicagdes hipermidia, ambas as revisdes apresentadas em uma taxonomia unificada; b)
um modelo hipermidia orientado a objetos para bibliotecas digitais; ¢) uma metodologia
que usa o modelo para construgao de tais bibliotecas; d) uma especificagio detalhada de
como construir bibliotecas digitals geograficas, usando modelo e metodologia.
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Abstract

This dissertation presents 2 model and a methodology for the construction of digital
libraries. A digital library was here considered to be a hypermedia application, based on
a Object Oriented Hypermedia DBMS environment. Model and methodology were used
to model a specific application - a Geographic Digital Library, whose goal is to collect
and provide access to a large volume of geographic and conventional data.

The construction of this library demanded the definition of a special set of metadata,
which aggregates several existing standards. The geographic digital library contemplates
two modes of interaction: browsing (in the traditional sense) and querying (supported by
the underlying DBMS).

The model integrates the OOHDM database model of Milet et al, with the Extended
Dexter model, and applies extensions to this integration. The methodology extends the
proposal of OOHDM, adapting it to allow modelling of digital kibraries.

The main contributions of the dissertation are: (a) A detailed survey of requirements
of digital libraries, and of hypermedia data and authoring models, presented in a unified
taxonomy; (b) An object oriented hypermedia model for digital libraries; (¢) A methodo-
logy which uses the model for construction of such libraries; and (d} Detailed specification
of how to build geographic digital libraries, using model and methodology.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desta dissertagdo é integrar trés tecnologias: a de bibliotecas digitais, a de
bancos de dados geograficos e a de hipermidia. Particularmente, o trabalho é voltado &
especificagio de uma biblioteca digital para dar acesso a dados geograficos. A solugao
é baseada na definigdo da biblioteca sobre um banco de dados orientado a objetos e
na extensdo de modelos, mecanismos e metodologias para hipermidia. Estas extensoes
objetivam dar suporte & modelagem da biblioteca digital, permitindo o folheamento e a
consulta aos dados. Um outro componente da solugdo inclui a defini¢io de um esquema de
catalogo eletrénico, semelhante ao catdlogo de bibliotecas tradicionais, a fim de permitic
buscas eficientes e rdpido acesso aos dados disponibilizados pela biblioteca.

Bibliotecas Digitais oferecem um arcabougo para criar, armazenar, processar, orga-
nizar, selecionar e distribuir informacdo sob forma digital. A natureza desse tipo de in-
formacdo é essencialmente multimidia: em adigio a textos, inclui imagens, videos, audios,
programas de animagao e simulagio, jogos de computador, dentre outros. A disseminagio
do uso da Internet e de mecanismos de navegacio via WWW vem tornando o uso de bi-
bliotecas digitais cada vez mais freqliente, motivando varias iniciativas de organizacio e
padronizacdo na area.

No caso de dados geograficos, a organizagio de bibliotecas digitais é ainda um tépico
que necessita de muito desenvolvimento. De fato, o problema ndo é apenas o de or-
ganizacdo de dados, mas também envolve coleta, integracdo e disponibilizacdo. Dados
geograficos caracterizam-se por sua heterogeneidade (tanto do ponto de vista de forma-
tos quanto de formas e periodicidade de coleta), pelo grande volume e por necessidades
especificas de manipulagéo e de visualizacdo. As pessoas que os manipulam tém diferen-
tes perfis de formagdo e a nomenclatura utilizada para consultar os dados varia com sua
especializacio e objetivos.

O desenvolvimento de modelos de dados hipermidia para bibliotecas digitais é um
grande passo no sentido de solucionar o problema de recuperagao e acesso eficiente aos

1



2 Capitulo 1. Introdugdo

dados néo estruturados de uma biblioteca digital. Modelos de dados hipermidia provéem,
sob uma perspectiva de sistemas, mecanismos para descrever a arquitetura interna de
um sistema hipermidia e para dar suporte ao desenvolvimento de aplica¢des. Um mo-
delo hipermidia para o desenvolvimento de aplicagdes, por sua vez, introduz abstragoes
para descrever a informacdo armazenada, os mecanismos de navegacdo e os aspectos de
interface.

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) fornecemn uma. plataforma para
o desenvolvimento de bibliotecas digitais que oferece funcionalidades tais como armaze-
namento e gerenciamento de grandes quantidades de dados, modelos de dados para estru-
turacdo do conhecimento, acesso aos dados através de consultas baseacas nos atributos,
transagdes concorrentes, recuperagao de erros e integridade.

As principais contribuicdes desta dissertagdo sio:

¢ proposta de um modelo de dados orientados a objetos para navegagio hipermidia
em uma biblioteca digital;

e especializacao deste modelo, do ponto de vista de classes de dados e de navegacao,
para bibliotecas digitais geogrificas, propondo uma metodologia para esta especi-
ficacdo, ¢ mapeando o modelo em um SGBDOO;

e especificacdo de um modelo de metadados para permitir a navegacio e consulta
nesta ultima.

A dissertagdo esta organizada da seguinte forma. O capitulo 2 efetua um levantamento
bibliografico sobre diversos aspectos relacionados & organizagao e ao gerenciamento de
dados em bibliotecas digitais. O estudo classifica estes aspectos segundo quatro tipos
principais: interface com o usudrio; modelagem e tratamento de dados; interoperabilidade
e redes de computadores; e armazenamento de dados geograficos. As implicagdes da
utilizagao de dados geograficos em cada uma destas categorias é analisada.

O capitulo 3 realiza um segundo levantamento bibliogriafico que considera aspectos
da tecnologia hipermidia, divididos em duas grandes vertentes: sistemas hipermidia e
aplicagdes hipermidia. Do ponto de vista do sistemna hipermidia, sdo avaliados aspectos
relativos ao suporte a funcionalidades de banco de dados, & abertura do sistema e o
suporte 3 evolugdo e ao crescimento da biblioteca. Do ponto de vista de modelos de
autoria para aplicagdes hipermidia, sao levadas em consideragao caracteristicas tais como
a capacidade de modelar os dados de uma biblioteca digital e a forma de modelar os
aspectos de navegagio e de interface da biblioteca.

O capitulo 4 apresenta o modelo do SGDB Hipermidia que surge como resultado dos
estudos efetuados. O modelo visa satisfazer os requisitos de um modelo hipermidia para



bibliotecas digitais levantados na revisdo bibliogrifica, adequando-o a um ambiente de
biblioteca digital.

O capitulo 5 utiliza o modelo desenvolvido no capitulo 4 para modelar uma aplicacao
hipermidia especifica utilizando uma metodologia hipermidia estendida. A aplicagio ¢é
uma biblioteca digital geogrifica cujo objetivo é gerenciar, colecionar e prover acesso a
uma grande quantidade de dados geogréificos e de dados convencionais armazenados em
rede.

O capitulo 6 define o modelo do catilogo da biblioteca digital geografica responsdvel
pelo suporte as consultas sobre os dados da biblioteca. O modelo do catilogo envolve o
modelo de metadados e a descrigdo de como consultar e navegar na biblioteca.

Finalmente, o capitulo 7 discute as conclusdes finais da dissertagdo e as dire¢des para
trabalhos futuros.

A figura a seguir mostra a organizacio da dissertacdo, indicando a contribuicdo de
cada capitulo e a seqiiéncia dos resultados obtidos:

Modelo | Modelo
Hipermidia de Dados
GMOD

Cap. 4 Cap. 5

Revisé

Bib. Digitais \ ¥

Cap. 2 Modclo Mapeamento Modelo
de Auntoria = SGBD - de Navegacio
Cap. § Cap. § Cap. 5,6

Revisé /

Mod. Hipermidia

Cap. 3 Madalo Mod. de Consulta
de Metadados — ¢ de Interface
Cap. & Cap, 5,6

Figura 1.1: Organizacdo da Dissertagdo



Capitulo 2
Bibliotecas Digitais

O termo biblioteca digital tem sido amplamente utilizado para designar ambientes eletrénicos
que provéem aos usuarios uma larga faixa de materiais e de servigos heterogéneos, cuja
estrutura se assemelha a de uma biblioteca tradicional. [DA97], por exemplo, define uma
biblioteca digital como um ambiente que agrega conjuntos, servigos e pessoas no suporte
ao ciclo de vida completo de criagio, disseminacio, uso e preservagao de dados, informagio
e conhecimento. Este capitulo faz uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos
de bibliotecas digitais e apresenta uma taxonomia dos componentes constituintes destas
bibliotecas. Os problemas estdo centrados em quatro tipos principais de categoria: in-
terface com o usudrio; modelagem e tratamento de dados; interoperabilidade e redes; e,
finalmente, armazenamento de dados. Além disso, o capitulo avalia o impacto do uso de
dados geogrificos em cada uma das categorias anteriormente citadas.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. A secao 2.1 efetua um estudo sobre os
principais conceitos relativos a bibliotecas digitais. A se¢do 2.2 analisa estes conceitos no
contexto de dados geograficos. A secdo 2.3 apresenta algumas iniciativas de bibliotecas
digitais geograficas que tém sido desenvolvidas. A segdo 2.4 sumariza o capitulo.

2.1 Bibliotecas Digitais

2.1.1 Fundamentos

Bibliotecas Digitais devem suportar as principais funcionalidades exibidas por bibliotecas
convencionais, Estas funcionalidades podem ser classificadas dentro de quatro areas prin-
cipais: coleta; organizacdo e representagio; acesso e recuperacio; e andlise, sintese e dis-
seminagdo da informagao [GBA*94]. Bibliotecas digitais apresentam diversas vantagens
sobre bibliotecas convencionais. Dentre as vantagens, podemos citar: independéncia de lo-
calizacao; acesso a informagoes previamente inacessiveis; disponibilizagdo de informagdes

4
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que ndo sdao bem representadas ou efetivamente uteis fora de um ambiente digital; veloci-
dade de acesso; possibilidades de anotagdo mais eficientes e sem transtornos para usuérios;
novas possibilidades de busca; solugido do problema de circulagdo em relagio & limitacio
do nimero de copias. '

Uma caracteristica bédsica dos dados armazenados nestas bibliotecas digitais é sua
interconexdo, gerando a nogdo de “documentos hipermidia”. Ligac¢Ses inter e intra do-
cumentos sdo mantidas por longos periodos entre localizagdes possivelmente distantes
[BANY4].

Muitas das vantagens de bibliotecas digitais citadas anteriormente sio resultado imedi-
ato da tecnologia hipermidia. Hipermidiaé a ciéncia dos relacionamentos [B195]. Seus con-
ceitos tratam de meios de estruturar uma base de informagao, oferecendo ac usudrio acesso
direto ao conteudo e as interconexdes dentro de um dominio de informacgdo. Funcionali-
dades hipermidia tais como navegagao (incluindo folheamento e backiracking), anotagao
e visdo geral da informacao sao essenciais no contexto de Bibliotecas Digitais.

Bancos de Dados sde outra tecnologia de fundamental importancia no suporte a Bibli-
otecas Digitais. Trabalhos como [AFY9%4, AHN94, BAN94, GBA*94] discutem o papel de-
sempenhado por SGBDs em bibliotecas digitais, apresentando caracteristicas de sistemas
de banco de dados uteis nesse contexto, tais como controle de concorréncia, autorizagio,
recuperacao de falhas e persisténcia. Explicitam também caracteristicas que devem ser
modificadas, melhoradas ou adicionadas de forma a atender completamente os requisitos
de funcionalidade pretendidos. Dentre as limitacées de SGBDs que esbarram nos requi-
sitos de Bibliotecas Digitais, citam-se a ndo interpretacio dos dados, as limitagdes nas
consultas a metadados, e a dificuldade de tratar eficientemente mudangas no esquema.

Na préxima segdo, serdo descritos os conceitos e as caracteristicas basicas da tecnologia
hipermidia. A seguir, serdo discutidas mais profundamente as necessidades de bibliotecas
digitais em relagido aos objetivos a que elas se propéem. Conceitos e caracteristicas de
banco de dados estardo embutidos em ambas as discussdes.

2.1.2 Tecnologia Hipermidia

Hipermidia pode ser definida como “uma abordagem para gerenciamento de informagéo
no qual o dado € armazenado em uma rede de nés conectados por ligagbes” [SW88]. Nés
podem conter qualquer tipo de dado multimidia, como textos, graficos, dudio, video e
outras formas de informagio.

A tecnologia hipermidia pode ser encarada sob varias perspectivas: pode ser vista sob
uma abordagem de interface, na qual {cones ou marcadores sdo inseridos como ligagdes
para facilidades de navegagao; pode ser encarada como um método de banco de dados
para acessar e gerenclar os dados; alternativamente, pode corresponder a um esquema de
representagio baseado em uma rede semantica. Em suma, um sistema hipermidia pode
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ser considerado um sistema de banco de dados que prové um método particular de acessar
informacgdo [Bal93].
As caracteristicas basicas de um sistema hipermidia sdo [Bal93]:

1. uma Interface Grifica de Usuario, com browsers e diagramas de visualizagdo, que
ajudam usudrios a navegar através de grandes quantidades de informacio pela
ativagdo de ligacdes e leitura do conteddo dos nds;

2. mecanismos tradicionais de recuperagao de informagao tais como busca por palavras-
chave, busca por autores, etc. Existem também propostas de incorporar consultas
por estrutura a consultas por conteido. Estas consultas proveriam recuperagio de
uma parte da rede hipermidia baseado em algum critério especificado pelo usuario;

3. uma mdaquina hipermidia para gerenciar a informagdo sobre nés e ligagdes;

4. um sistema de armazenamento que pode ser um sistema de arquivos, uma base de
conhecimento ou um SGBD.

Nos e Ligagoes

Segundo [Bal33], um sistema hipermidia é constituido por nds (conceitos) e ligagdes (re-
lacionamentos). Um no geralmente representa um conceito ou uma idéia. Ele pode conter
textos, graficos, animacgdes, audio, video, imagens ou programas. Pode, além disso, pos-
suir atributos descritivos. Nés sdo conectados a outros por ligagdes, cujo papel é conectar
conceitos relacionados. O nd no qual uma ligacio se origina é chamado origem e 0 06 no
qual uma ligagdo finaliza é chamado destino. O conteddo de um né é apresentado pela
ativagdo das ligacdes.

Ligacbes podem ser unidirecionais ou bidirecionais, facilitando, assim, trilhas inversas.
Ligacdes também podem conter atributos descritivos como, por exemplo, especificagao
da ligacdo, elaboracio da ligagdo, membros da ligacdo, ligagdo oposta, especificando a
natureza do relacionamento.

Banco de Dados para Hipermidia

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados tém se mostrado dteis como mecanismos de
armazenamento para sistemas hipermidia. O modelo de SGBDs orientados a objetos
costuma ser preferido, pois inclui habilidade para modelar dados complexos e para re-
presentar de forma unificada o dominio do problema. Qutras vantagens oferecidas pelo
modelo QO sio facilidades de navegacdo por objetos aninhados e hierarquias de classes,
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conceitos de abstragao de dados, encapsulamento e agrupamento através de padroes es-
truturais e comportamentais. O modelo OO fornece, assim, uma abordagem natural para
a modelagem da estrutura de composigao e ligagao hipermidia.

Definiremos o conceito de SGBD Hipermidia (SGBDH) como sendo um Sistema Ge-
renciador de Banco de Dados que suporta hipermidia. Utilizando o conceito de maquina
hipermidia dado em [$S590] e em [BWAH96], que a definem como sendo “ uma maquina
abstrata que prové uma interface para acessar e manipular as estruturas hipermidia”, um
SGBDH ¢ uma maguina hipermidia construida sobre um SGDB.

Varios requisitos sio desejaveis para SGBDs Hipermidia e podem ser implementados

em um SGBDOO:

1. Abertura e Distribuigio: um sistema hipermidia deve ser facilmente integravel com

outros sisternas de informagao;

2. Suporte para Trabalho Cooperativo: hipermidia é a tecnologia mais apropriada para
representar a atividade desestruturada do trabalho cooperativo e o compartilha-
mento de meios. Para suportar essas atividades, devem ser providas caracteristicas
como acesso multiusudrio, mecanismos robustos de controle de concorréncia, broad-
casting de mudangas e rastreamento de contribuigdes feitas por elementos do grupo;

3. Integridade e Corretude dos dados: sistemas hipermidia precisam prever mecanismos
especiais de integridade como, por exemplo, exclusio de referéncias “perdidas”, isto

é, que ndo tém um destino valido;

4. Componente Dipimica: um SGBDH deve dar suporte a estruturas virtuais ou
dinimicas com capacidade de reconfigurar dinamicamente a rede hipermidia para

adaptagio a mudancas na informacao;

5. Mecanismos de Consulta e de Pesquisa: além do acesso navegacional, consultas por
estrutura e conteiido devem ser fornecidas.

Mecanismos de regras, suporte a relacionamentos part-of, mecanismos de versées e
suporte a evolugao do esquema também sao caracteristicas criticas de SGBDHs, que
podem ser implementadas usando um SGBDOO.

Caracteristicas de Sistemas de Recuperagao de Informagao

Navegagio ou folheamento sio suficientes apenas para pequenos sistemas hipermidia.
Técnicas mais poderosas de busca de informacao sdo necessarias em SGBDHs de grande
porte. Consultas por conteido podem ser usadas para retornar o conteido dos nds,



8 Capitulo 2. Bibliotecas Digitals

enquanto consultas estruturais podem ser usadas para retornar subgrafos da rede hi-
permidia que casam com um dado padrio. Neste contexto, pesquisas envolvem estrutu-
ras de indexacdo e extensdes de linguagens de consulta, tanto para executar consultas
estruturais quanto para consultar dados semi-estruturados ou sem estrutura. Por dade
semi-estruturado ou sem estrutura queremos designar dados que ndo possuem um esquema
fixo, cuja estrutura pode ser irregular ou incompleta.

Sistemas de Recuperagdo de Informagdo (SRI) sio sistemas que tratam de dados de-
sestruturados como textos, imagens e dudio, e que utilizam linguagens de consulta com
extensdes probabilisticas, conceitos de incerteza e técnicas de casamento aproximado para
recuperagao de informagdo. Desenvolvimento de técnicas de indexagao e recuperagio de
informacdo heterogénea sio topicos inerentes a SRI.

O uso de técnicas avancadas de SGBDs com SRIs vem sendo adotado cada vez mais.
Exemplos sio as pesquisas citadas em [QRS*95, Fuh96, Son96, VCC96]. [QRS*93]
apresenta uma linguagem de consulta para recuperacdo de informacao heterogénea semi-
estruturada. A linguagem prové resultados significativos para casos nos quais alguns da-
dos estdo ausentes, quando conceitos sdo representados usando diferentes tipos ou quando
conjuntos heterogéneos estio presentes.

[Fuh96] descreve uma linguagem de consulta para sistemas de recuperacio de in-
formacdo que utiliza a idéia de predicados vagos e de modelos de dados com incerteza
para um sistema integrado SGBD-SRI.

[Son96, VCC96] apresentam arcaboucos para integragdo de Sistemas de Recuperagdo
de Informacdo a SGBDs. O primeiro enfatiza o projeto e a implementagio de um indice-
SRI e de um sistema eficiente de recuperacio baseado em facilidades de otimizacio de
um SGBD orientado a objetos. O segundo implementa um SQL relacional estendido com
operadores probabilisticos para recuperagio de dados desestruturados.

2.1.3 Requisitos e Caracteristicas de Bibliotecas Digitais

O projeto de uma Biblioteca Digital deve se concentrar no suporte para extensdes digitais
dos requisitos e das funcionalidades de bibliotecas tradicionais. Dentro deste objetivo,
tendo a tecnologia hipermidia como suporte, pode-se dividir o arcabougo de bibliotecas
digitais em quatro grandes ireas de estudo [MG97):

1. Interface com o Usuario;
2. Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados;
3. Interoperabilidade e Redes;

4, Sistema de Armazenamento.
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Com base nesta divisdo, a discussdo a seguir aborda os principais aspectos de interesse
pertinentes a estrutura, requisitos, classes de aplicacdes e aspectos de arquitetura de uma
biblioteca digital.

Ha de se ressaltar que os limites entre estas areas sdo muito ténues, as vezes inexisten-
tes, havendo varios aspectos nos quais elas se interceptam. Tal divisdo tem um aspecto
puramente didatico.

Interface com o Usuério

A interface de uma Biblioteca Digital deve apresentar as seguintes funcionalidades:

1. Consultas por Conteudo;
2. Consulta por Folheamento;
3. Apresentagio dos Dados.

Uma interface baseada em hipermidia deve permitir navegar livremente por grande
quantidade de dados complexos, conectados e referenciados entre si. Contudo, redes hi-
permidia sio sistemas complexos de redes desorganizadas, trazendo problemas em relagio
a sua navegagao. Os principais problemas a serem tratados dizem respeito & desorientagdo
e & sobrecarga cognitive [Bal93]. A desorientagio, ou o “ se sentir perdido no espago”,
surge da necessidade de se localizar dentro da rede, de onde ir, e de como chegar em
algum lugar na rede hipermidia. A sobrecarga cognitiva aparece devido a sobrecarga na
tomada de decisdes sobre quais ligagdes seguir e quais abandonar dado um grande nimero
de escolhas.

E preciso desenvolver ferramentas para auxiliar a navegagdo, métodos formais para
avaliar a utilidade e a adequagdo da interface e abordagens compreensivas e sistematicas

para projetos de interface.

Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados

Modelagem de Dados A modelagem dos dados é de fundamental importéncia para
bibliotecas digitais. Ela é responsavel pelo suporte as facilidades de consulta e de folhea-
mento, e pela definigdo do grau de independéncia dessas caracteristicas com o sistema de
armazenamento de objetos.

Um modelo de dados deve fornecer ferramentas para descrever a organizacio 16gica
de bancos de dados e para definir as operagbes de manipulagdo de dados permitidas,
oferecendo, assim, uma abstra¢do do mundo real. Um modelo de dados hipermidia prové
meios para descrever informagdes sobre objetos e sua estrutura interna, e fambem para
definir mecanismos de navegagdo. O modelo de dados hipermidia € uma boa fundagio
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para modelar a estrutura dos documentos armazenados em uma biblioteca digital. O
modelo hipermidia da biblioteca digital deve ser flexivel o suficiente para evitar lacunas
entre o modelo de dados da aplicagdo e a estrutura dos dados do SGBDH que prové a
interface para acessar e manipular as estruturas hipermidia da biblioteca.

(BWAH96] apresenta um conjunto de requisitos que devem ser atendidos por um mo-
delo hipermidia. Um modelo hipermidia deve:

e prover um conjunto de tipos basicos de objetos hipermidia. Geralmente eles incluem
nés atdémicos e compostos, ligagdes, conteddos, dncoras, etc. Extensdes para algumas
aplicagdes podem ser necessarias, como por exemplo ligagdes que podem se conectar
a outras ligagles;

¢ suportar a definigao ¢ a manuten¢do de restrigdes de integridade entre os tipos
de objetos hipermidia, além de oferecer operacdes complexas para manipulagio dos
documentos hipermidia que mantém essas restrigdes, Por exemplo, restri¢ces podem
evitar que objetos compostos contenham a si préprios recursivamente ou podem
impor que ligagoes devam sempre ter um destino vélido;

e suportar sistemas abertos, ou seja, ser capaz de integrar ferrammentas externas e
dados externos gerados por tais ferramentas.

Metadados e Projeto de Catilogo Em Bibliotecas Digitals, é crucial suportar, de
forma eficiente, acessos a dados por contelddo. Problemas a serem tratados devido a essa
ultima caracteristica incluem: gerenciamento de grandes quantidades de dados; desenvol-
vimento de técnicas e ferramentas para descoberta e busca de dados; e compartilhamento
e integragao de dados estruturados, semi-estruturados ou sem estrutura.

Um aspecto chave é o uso de metadados, isto é, de dados sobre os dados. Chen et
al. [CMK*94] definem metadados sobre dados multimidia como propriedades derivadas
da midia que sdo Uteis para 0 acesso e a recuperagio da informagdo. Dentro do contexto
de Bibliotecas Digitais, [SGG96] define metadados ou meta-informacdo como informagio
armazenada em catdlogos eletronicos de bibliotecas digitais que modelam documentos
e consultas de usudrios cujo principal objetivo € suportar o acesso eficiente do usudrio
aos documentos da biblioteca. Neste mesmo contexto, [FCFT95] apresenta um catilogo
eletronico como sendo um banco de dados de metadados e uma maquina de pesquisa que
é andloga ao sistema de catalogos de uma biblioteca padrio.

Varios sdo os trabalhos que tém incorporado o uso de metadados para obter funciona-
lidades de recuperagio para as mais diferentes midias. Citamos a seguir alguns exemplos.
Em [KKH94] ¢ apresentado um método para obtengdo dinidmica de imagens através do
uso de palavras-chave, armazenadas como metadados, representando o ponto de vista do
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usuario e o conteldo da imagem. A busca é executada computando equivaléncia seméntica
ou similaridades entre os metadados sobre as imagens e as palavras-chave.

[AS94] enfoca um esquema de metadados para imagens de satélites, discutindo os
padrdes geoespaciais utilizados e descrevendo um protétipo SQL. [JH94] explora a natu-
reza de metadados para video, com o objetivo de organizar bancos de dados de video de
forma a assegurar acesso por conteido.

[Las96] apresenta uma revisio sobre os metadados utilizados nos seis projetos DLI
(Digital Library Initiative) que tém por objetivo o desenvolvimento de novas tecnologias
para facilitar o acesso piblico aos dados da NASA via rede de computadores .

Todas essas abordagens mostram a importancia do uso de metadados no gerenciamento
de dados multimidia. [KS94] apresenta algumas das razdes para essa importancia, dentre

as quais podemos citar:

¢ impossibilidade de fazer casamento de consulta exato em muitos casos;

o inabilidade para realizar busca por conteido em casos que envolvem grandes con-
juntos de dados que sdo dificets de analisar;

e problemas de desempenho de busca por conteiido devido a critérios de busca es-
pecificos de modalidade ou de aplicagdo;

e importincia de dados derivados ou interpretados, de contexto e de semantica ao
tratar com dados dudio-visuais.

Um outro aspecto a ser considerado sobre metadados diz respeito & sua natureza
e organizacdo, tanto dentro de catdlogos de uma biblioteca individual {intraoperabili-
dade de catilogo) quanto entre catilogos de diferentes bibliotecas (interoperabilidade de
catélogos). _

[SGG96| apresenta um arcabougo geral para suportar tanto a modelagem de documen-
tos digitais quanto consultas de usudrios em termos de metadados. Uma aplicagio util
desse arcabougo seria justamente a habilidade de facilitar o projeto de modelos gerais e
extensiveis de documentos, de consultas de usuario e de catalogos de bibliotecas digitais,
facilitando interoperabilidade.

[BR94] apresenta uma classificagio de metadados de acordo com a sua natureza e com
os diferente objetivos aos quais se propdem. A classificacdo é a seguinte:

1. Metadados para a Representacio de Tipos de Midias: informacdo adicional para
a apresentagio de dados multimidia, o que inclul, por exemplo, informagdes sobre
formato, codificacdo, técnicas de compressdo, Qutro exemplo seria a definigdo dos
metadados associados a imagens de satélites em [AS94].
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. Metadados Descritivos de Conteudo: metadados que descrevem o contetido da midia.

Estes sdo determinados intelectualmente ou por meios de métodos semi-automaticos
ou autornaticos. Nos dois ultimos casos, 0s métodos sao especificos para o tipo de
midia. Exemplos incluem tamanho, posse, data de criagdo, etc. Esses metadados séo
definidos sem nenhuma analise semantica. Contudo, se for necessario a captura da
informagao semantica para descrever o significado ou os possiveis usos do documento,
uma subdivisio deve ser efetuada nesta classificacao, particionando entre metadados
dependentes e independentes do dominio da aplicagdo. Em [KKH94], por exemplo,
imagens s3o associadas a palavras-chave derivadas da descrigio da imagem.

. Metadados para Classificagdo do Contetido: metadados extraidos ou derivados da

informagdo armazenada baseada no seu conteudo. Exemplos sdo {ndices de vetores
para os documentos construidos através da localizacdo de palavras-chave dentro
de um documento. As caracteristicas dos dados em [JH94] também seguem essa
abordagem.

. Metadados para Composicao do Documento: papéis assumidos pelos diversos com-

ponentes do documento e caracteristicas dos relacionamentos entre esses componen-
tes. Podem ser modelados por uma linguagem de estruturagdo de documentos, por
conceitos de hipermidia ou por terminologias de modelagem semantica de dados

como, por exemplo, relacionamento partQf.

. Metadados para a Histéria do Documento: dados para modelar a evolugdo e as

mudangas através do tempo. Incluem atributos como nome do autor ou do revisor,
dltima atualizagdo ou um relacionamento DerivadoDe para modelos de versiona-
mento.

. Metadados para Localizagio do Documento: atributos para localizar documentos

multimidia de forma tinica.

. Metadados sobre Coleges de Documentos: metadados estatisticos. Exemplos se-
' riam numero de documentos escritos por um certo autor, freqiiéncia de documentos

ou de componentes com uma certa caracteristica na base de dados.

Padrées como SGML (Standard Generalized Markup Language) e ODA (Office Do-

cument Architecture} vém sendo utilizados para modelar a estrutura interna ou légica
de documentos, através de metadados. Exemplos desse uso sdo: [KK96], que utiliza um

misto dos dois padrées para dar aceso on-line a jornais eletrdnicos; e [BAN94], que des-

creve um meio de armazenar documentos estruturados como documentos SGML em um

banco de dados orientado a objetos.
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Sistema de Armazenamento

A quantidade e o tamanho dos objetos a serem armazenados em uma biblioteca digital
sdo potencialmente enormes. Além disso, o objetivo é fornecer essa quantidade de in-
formagio ao malor nimero possivel de usuarios, concorrente e independentemente de sua
localizagao. Esses, entre inimeros outros fatores, indicam a necessidade de um sisterma
de armazenamento distribuido.

Contudo, a utilizacio de um sistema de armazenamento distribuido traz consigo uma
série de outros problemas. O sistema deve prover um identificador universal de objetos
(OID) daico para cada objeto armazenado e deve existir um esquema de nomeagio global
para objetos digitais. Esse esquema permitiria a um objeto ser referenciado unicamente de
forma global dentro de qualquer dominio. Essa referéncia global faria parte do conjunto
de metadados do objeto e possibilifaria a concepgdo de “servidores de referéncia” que acei-
tariam teferéncias e retornariam objetos. Servidores de referéncia também necessitariam
de um esquema de nomeagao.

Tais caracteristicas sdo de vital importancia, tanto para o desenvolvimento de protoco-
los de acesso aos repositérios, quanto para o tratamento de questdes de interoperabilidade
[LGM95]. O conceito de interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais trata de meios de
facilitar o compartilhamento de recursos e de ligagbes, bem como da integragio entre
sistemas de bibliotecas digitais sem o conhecimento de detalhes de cada modelo de arma-
zenamento empregado.

O uso de um modelo de dados hipermidia levanta algumas questdes. Em primeiro
lugar, deve-se utilizar um SGBDH como sistema de armazenamento para dar suporte &
modelagem e & manutencio das estruturas hipermidia. Em segundo lugar, caso o mo-
delo de dados nao ofereca o suporte necessario, o sistema deve se responsabilizar pelo
tratamento de questdes como a manutencao de restrigbes definidas pelos tipos de obje-
tos hipermidia modelados (e.g, restri¢des de cardinalidade, conectividade, propriedades
estruturais) e pelo fornecimento de operagdes especificas para o tratamento da aplicagao.

Por fim, deve-se garantir as propriedades de distribuigdo, abertura e gerenciamento
da informagdo: armazenamento persistente; acesso multiusuirio, incluindo controle de
concorréncia; recuperagio de falhas; integragao de tipos de dados multimidia; interopera-
bilidade; funcionalidades de consulta; tipagem de nds e ligagoes; e manutencao de ligagoes
distribuidas no caso de um modelo hipermidia. A maioria dessas caracteristicas pode ser
tratada com a utilizacdo de técnicas de orientagio a objetos e o uso de um Sistema de
Gerenciamento de Banco de dados Orientado a Objetos como sistema de armazenamento.

Um dltimo componente a ser discutido seria o subsistema de alimentacdo de dados.
Esse subsistema deveria tratar problemas tais como armazenamento de novos tipos de
dados, extragao automatica de metadados e adi¢do destes ao catalogo, além de geracdo

automatica de ligagoes.
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[SSKS| apresenta um método para extragao automatica de metadados e sua respectiva
assoclagao a informacao original, o que assegura a criagio automatica e rapida de grandes
repositérios de informagdo. Uma hierarquia de classes abstratas é proposta para o proces-
samento e representacio dos diferentes tipos de informagéo e para suportar naturalmente

a inclusdo de novos tipos.

Interoperabilidade e Redes

Sistemas de Bibliotecas Digitais necessitam do desenvolvimento de conjuntos de protocolos
para dar suporte & interagio entre tipos de dados, intercomunicagio dos componentes da
biblioteca, busca distribuida (incluindo habilidade para busca através de bancos de dados
heterogéneos, com algum nivel de consisténcia semantica) e intercambio de dados.

Muitas destas questdes, incluindo a questio da interoperabilidade entre bibliotecas
digitais, passam pelo desenvolvimento de padroes ou de linguagens intermediarias, além de
conjuntos de esquemas de mapeamento entre modelos. [SGG96], por exemplo, apresenta
abordagens de testes de interoperabilidade entre catdlogos, que vém sendo feitos entre a
Biblioteca Digital Alexandria e o Projeto DLI da Universidade de Berkeley, utilizando
componentes da linguagem do protocolo Z39.50 como linguagem intermedidria e esse
mesmo protocolo para fins de busca. 239.50 é o protocolo on-fine padrio para catdlogos
de bibliotecas tradicionais e é também o atual protocolo padrao de busca para o National
Spatial Data Infrastructure.

A maioria dos sistemas de bibliotecas digitais, atualmente, usa protocolos Internet,
tais como o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) para dar acesso efetivo & informacio.
Contudo, as véarias limitacées desse protocolo, incluindo sua caracteristica de ser “sem
estados” {stateless), isto €, de ndo guardar informacio sobre transacdes efetuadas, de-
monstram sua inabilidade para o tratamento das questdes levantadas.

Para o tratamento de questdes de interoperabilidade e acesso distribuido aos dados,
o Sistema EOSDIS (Earth Observing Earth/ Data and Information Systemn) [EMM94]
propde uma arquitetura baseada em camadas, com gerenciadores de servicos distribuidos
que utilizam facilidades de antincio de servigos dos provedores locais.

O emprego de criptografia com chave piiblica, que inclui o desenvolvimento de um
sistema de servidores de chave e a defini¢io de padrdes e de protocolos, é essencial para dar
suporte a fungbes como seguranca, autenticacdo, privacidade, gerenciamento de direitos
e pagamentos pelo uso de propriedade intelectual. A auséncia dessa infra-estrutura tem
atuado como uma severa barreira a entrada de editores comerciais e de outros fornecedores
de informagio “copyrighted” no universo de bibliotecas digitais.

Um trabalho interessante em relagdo & perspectiva da nossa pesquisa € apresentado
em [NS91]. O trabalho utiliza uma abordagem de hipertexto distribuido para integragéo
de diversos repositorios de informagao. A solugio é baseada em prover organiza¢ao, trans-
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paréncia e autonomia, através das caracteristicas combinadas de representagdo dos dados,
mecanismos de armazenamento e interagdo com o usuario do paradigma hipermidia.

2.2 Dados Geograficos e Bibliotecas Digitais

Esta secdo analisa os topicos cobertos na secio 2.1, a luz dos problemas inerentes a Bancos
de Dados Geograficos.

2.2.1 Dados Geogrificos

Dados georeferenciados sdo dados sobre fatos, objetos e fendmenos do globo terrestre
associados a sua localizagdo sobre a superficie da Terra num certo instante de tempo. Esses
dados tém quatro caracteristicas principais [MP94): sua posigio geografica (coordenadas),
seus atributos (valores de dados), seus relacionamentos topoldgicos, e sua componente de
tempo. Podem ser consideradas trés categorias desses dados:

o dados convencionais: atributos alfanumeéricos convencionais que descrevem as pro-
priedades do objeto geogrifico;

¢ dados espaciais: atributos que descrevem a geometria e localizacdo do objeto ge-
ogréfico € suas propriedades topologicas;

o dados graficos: atributos que armazenam imagens.

Modelos de Dados Geograficos

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que pode ser usado para descrever os
tipos de dados, relacionamentos e restrigdes pertinentes a esses dados. A modelagem
de dados geogrificos é fundamentada em duas percepgdes complementares do mundo
[MP94, CCHY96]: o modelo de campos e 0 modelo de objetos.

O modelo de campos enxerga o mundo como uma superficie continua, sobre a qual os
fendmenos geogréficos a serem observados variam segundo diferentes distribui¢bes. Cada
camada corresponde a um diferente terna de interesse (e.g., relevo, vegetagiao). Campos
sao freqiientemente representados em um formato matricial, no qual os elementos da
matriz sao unidades poligonais regulares do espago (células). O termo raster designa
células retangulares e é também utilizado para designar genericamente representagdes
matriciais. A cada célula corresponde um valor do campo representado. O interesse
principal reside no contelddo desses valores, que sdo tomados como vélidos para toda a
regido, desconsiderando nogdes de limites.
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O modelo de objetos representa o mundo como uma superficie ccupada por obje-
tos identificivels, com geometria e caracteristicas préprias. Dois objetos podem ocu-
par o mesmo espago e ndo precisam estar associados a um tema especifico. Esses obje-
tos geograficos sdo representados em formato vetorial, ou seja, sua geometria é descrita
utilizando-se pontos, linhas e poligonos.

Aspectos de Arquitetura de Sistemas de Armazenamento de Dados Geograficos

Uma caracteristica chave de dados geograficos diz respeito a forma de armazenar os dados
e como integrar a representacio de dados espacials e ndo-espaciais. A mailoria dos sistemas
atuais é baseada em SGBDs acoplados a conjuntos de métodos para manusear imagens
e dados espaciais. As arquiteturas para integracio de um SGBD a dados espaciais sdo
divididas em trés grandes categorias [MP94, Sam95):

1. Sistemas Proprietirios: nos quais um banco de dados de propésito especifico é
associado a mddulos para o processamento de dados espaciais. Usuarios nzo podem
acessar o banco de dados diretamente e a interoperabilidade com outros SGBDs é
uma atividade complexa;

2. Sistermas em Camadas: nos quais um SGBD convencional € usado como base para
a representacio dos dados espaciais. Pode haver uma distincdo clara entre os dados
espacials e 0s ndo-espaciais, que sao implementados em diferentes modelos, ou que
sao armazenados em um tnico SGBD utilizando uma estratégia de campos longos.
O acesso & informacao espacial ¢ feita através de interfaces especificas;

3. Sistemas Extensiveis: nos quais sio utilizadas facilidades de SGBDs extensiveis ou
orientados a objetos. Nestes, a dimensédo espacial pode ser modelada diretamente
no SGBD através da definigao de tipos abstratos de dados para suporte a extensoes
espaciais. A formulacgio de consultas espaciais pode ser suportada diretamente pela
propria linguagem de consulta extensivel.

O acesso efetivo e eficiente aos dados geograficos armazenados no SGBD passa ne-
cessariamente pela definicdo de estruturas de dados espaciais para a criagio de indices e
métodos de acessos espaciais. As estratégias para definicdo dessas estruturas podem ser
divididas em duas principais abordagens [MP94, Sam95]:

o agrupamento de dados geogrificos em hierarquias, através do conceito de Mini-
mum Bounding Rectangle {MBR). Arvores-R séo as estruturas mais utilizadas para

representar esse grupo;.
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¢ divisdo do espaco em células disjuntas. Cada objeto é armazenado na. célula corres-
pordente ao seu bucket. Objetos pontuais, retdngulos, poligonos e regides podem
ser estruturados segundo um conjunto de variagbes da estrutura Quadiree (termo
utilizado para descrever estruturas de 4rvores de decomposicio recursiva). Qutras

estruturas, como Gridfiles, podem ser usadas.

2.2.2 Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados

Discutiremos aqui apenas as extensées necessarias a acomodagio de dados indexados
espacialmente tais como dados geograficos em uma estrutura de bibliotecas digitais.

O modelo de dados hipermidia é composto de :
1. Ligagaes;
2. Nos;
3. Extensdes com Metadados.
A seguir, serdo analisadas aplicagbes de cada uma dessas caracteristicas na definigdo
de um modelo de dados geogrificos em bibliotecas digitais.

Metadados

A especifica¢io dos metadados apropriados depende da definicdo das consultas a serem
suportadas pelo sistema. [FCF195| considera que é possivel distinguir duas classes prin-
cipais de consultas a dados geograficos:

1. Consultas “O que estd aqui?”, nas quais os usuarios querem descobrir informagdes
sobre fendmenos que ocorrem em localizagoes especificadas;

2. Consultas “Onde est4 isso?”, nas quais usuarios querem descobrir as localizagées no

qual um fenémeno especifico ocorre.

Uma importante extensio a componente de catilogo da biblioteca digital pode ser a
incorporagao de gazetteers [ALDT95]. Um gazetieer é basicamente uma lista de carac-
terfsticas geograficas (como cidades, rios), um conjunto de instdncias nomeadas dessas
caracteristicas e uma localizagio geografica para cada instincia. O uso de gazetteers per-
mite a recuperagao de dados baseados em sobreposi¢io de localizagbes geograficas dos
itens da colegio com as das instincias nomeadas dos itens do gazetteer.

H3. propostas recentes de padrdes para representacdo de dados e metadados geograficos.
O uso de padrdes facilita o compartilhamento, a integragio e a transferéncia de dados,
assumindo um importante papel no tratamento de questdes de interoperabilidade entre
catslogos e intercimbio de dados [KPD195].
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O Federal Content Standards for Digital Geospatial Metadata [Com] adotado pelo Fe-
deral Geographic Data Committee tem sido um dos padrdes de metadados mais utilizados
pelos atuais servicos de fornecimento de dados geograficos.

O FGDC desenvolveu seu padrao baseado em quatro caracteristicas que definem o
papel de metadados: disponibilidade, conveniéncia para uso, acesso e transferéncia. Es-
pecificamente, o padrdo define os elementos de dados para os seguintes topicos:
Identificacao;

(Qualidade de dados;

Organizacgdo de dados espaciais;
Informagdo de referéncia espacial;
Descri¢oes de Entidades e Atributos;

Informacao de Distribuicao;

e R

Informacgdo de Referéncia de Metadados.

O padrio ndo especifica, contudo, como a informagio é organizada em um sistema
de computagdo ou na transferéncia de dados, os meios pelos quais essa informacao €
transmitida, nem os meios pelos quais essa informacgao é comunicada ao usuario. Questdes
como modelagem dos dados, intercimbio de informagdo, e interfaces, sio decididas pelos

projetistas do sistema.

Ligagoes

Ligagbes conectam dados que tém alguma relacdo entre si de acordo com critérios do
usudrio. Ligagles podem conectar, por exemplo, os dados & sua informagdo de metada-
dos, 0 que pode servir tanto para fins de andlise dos metadados quanto para construgao
de consultas. Hyperquery [Yan94] é uma linguagem que utiliza esse principio. O usuario
pode escolher uma caracteristica para consulta e pode ir refinando sua consulta pelo preen-
chimento de caracteristicas que sdo definidas hierarquicamente numa estrutura de arvore,
acessadas atraves de selegdes de cliques de mouse que expandem niveis de profundidade.
Um exemplo de navegacio em dados geograficos seria definir um determinado fenémeno
(e.g., rios) e refind-lo aos poucos (e.g., rios.volumeDedgua). Consultas a dados definidos
hierarquicamente, como é o caso dos metadados do padrao FGDC, poderiam se beneficiar
de uma linguagem desse tipo.

Ligagbes podem ainda conectar relacionamentos estruturais e de grupos entre objetos
geograficos. Exemplos sdo: componentes de um fenémeno geografico composto; diferentes
versdes do mesmo objeto; relacionamentos espaciais, temporais, e relacionamentos entre
processos (por exemplo, o préximo passo em um workflow ou procedimento).
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Nés

Os nds do sistema hipermidia geogrifico podem conter qualquer dado {georeferenciado ou
nio). Isso pode incluir, como foi visto, mapas digitalizados, imagens de sensoriamento
remoto, conjuntos de dados raster e vetor, textos, videos e dudios. Podem ainda incluir
softwares ou programas de aplicagdo que atuem nos dados geograficos.

2.2.3 Interface com o Usudrio

O componente de interface desempenha um papel fundamental em uma biblioteca digital
de dados geograficos. Ele € responsavel por refletir todas as funcionalidades oferecidas pelo
sistema € por definir a forma como os usuarios procederdo suas consultas. A interface
de uma biblioteca digital para dados geograficos deve apresentar caracteristicas gerais
de interfaces e solugbes para os problemas citados na segio 2.1.3. No caso de dados
geograficos, essa interface deve apresentar as seguintes funcionalidades especificas:

1. Consultas por Contetdo

Este itemn depende do conjunto de consultas que foram previstas para a definigio

dos metadados.

Para consultas “Onde estd isso?”, a interface deve fornecer meios de entrada para
valores de metadados descrevendo os atributos desejados. Consultas “O que esta
aqui?” podem ser executadas sobre mapas base que podem ser sucessivamente
refinados em termos de resolucao até um ponto satisfatério para o usuério. Os
dados recuperados se referem i regido indicada. Outra forma de definir regides de
busca é a entrada explicita dos valores da extensio espacial desejada (por exemplo,
latitude/longitude) sobre os quais serdo efetuadas as buscas. Finalmente, a regiao
geogréfica que limita a consulta pode ser especificada implicitamente através da
definigao das localizagbes geograficas dos elementos de um gazetteer.

2. Consultas por Folheamento

Consultas por Folheamento tomam a forma de sessées de longa duragao, nas quais o
usuario navega através de emaranhados de informagdo com o objetivo de convergir
para um conjunto satisfatorio de dados. Esta forma de consulta € essencial, a partir
do momento em que o usudrio nio sabe exatamente o que quer ou quando tem
apenas uma vaga idéia, estando o ambito da pesquisa concentrado em um conjunto
enorme de dados heterogéneos, como é o caso de uma Biblioteca Digital para dados

geograficos.

3. Apresentagio dos Dados
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Nao é suficiente apenas saber que os dados existem e onde eles se encontram; usuérios
querem examinar os mapas, as fotos aéreas, etc, e realizar possiveis refinamentos
em suas consultas, baseados nos dados visualizados. Assim, consultas implicam em
um retorno de dados ao usudrio, em um ambiente no qual os dados possam ser
mostrados. Novas consultas, por conteido ou folheamento, podem ser executadas a

partir dessa apresentagao.

A utilizagdo de conceitos de hipermidia no projeto da interface auxilia enormemente
as atividades de apresentagdo e de navegacdo. Hipermidia pode, por exemplo, prover
ligagdes que ativam andlises detalhadas de dados geograficos providas por um SIG, ligacdes
explicativas sobre tais andlises, e liga¢Ges aos dados fonte. A interligagio e a apresentagio
integrada de mapas, textos, imagens, dados tabulares podem ser gerenciadas por ligagdes

hipermidia.
Algumas caracteristicas gerais de interfaces hipermidia que auxiliariam o processo de
navegagao entre dados geograficos incluem:

Folheamento: que permite usuarios selecionarem e percorrerem ligagdes;
Backtracking: que capacita usudrios a refazerem as trilhas de passos seguidos;.

Funcionalidades de anotagédo: que habilitam usudrios a adicionarem novas ligagdes e
comentdarios a estrutura do hiperdocumento, além daqueles fornecidos pela estrutura
inicial;

Mecanismos de “Visao Geral” da Informacio: que apresentam as incoras e ligagdes

como inter-relacionamentos numa estrutura de grafos;

Caminhos e “Guided Tours”:. que provéem trilhas recomendadas através da rede de
hiperdocumentos.

Todas essas caracteristicas auxiliam a resolugdo de problemas tipicos de navegacio
hipermidia vistos na se¢io 2.1.3.

2.2.4 Sistema de Armazenamento

Sistemas de Armazenamento para Dados Geograficos sio baseados nas arquiteturas vistas
na segao 2.2.1, que descreve as diferentes formas de acoplamento de um SIG a um SGBD.

Dentro do SGBD sdo diferenciados ao menos os seguintes componentes:

¢ Componente de Catalogo: que armazena e gerencia os metadados.

e Componente de Indices: que auxiliam as buscas pelos dados.
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e Componente de Dados: que, em geral, sdo separados em dados espaciais e em nio

espaciais.

O componente de catdlogo é geralmente armazenado em um SGBD. Ji os dados es-
paciais podem ser armazenados em sistemas de arquivos ou SGBDs, e ligados aos seus
conjuntos de metadados através de mecanismos de chave estrangeira e identificadores de
objetos espaciais, ou podem ser armazenados no proprio SGBD, utilizando um sistema
extensivel. O sistema de armazenamento da Biblioteca Digital Alexandria [ALD*95] é um
exemplo do primeiro caso e o do Sistema Geoscope [SCB95] é um exemplo do segundeo.

Como a quantidade de metadados no catdlogo cresce rapidamente, é critico prover
suporte eficiente a diferentes tipos de consultas com o uso de métodos apropriados de
indexagio espacial. As estratégias de indices também sio baseadas naquelas vistas na
secao 2.2.1. Geoscope [SCB93], por exemplo, possui uma hierarquia de classes abstratas

que déa suporte a miiltiplos indices.

2.2.5 Comunicac¢ao e Redes

Formatos e protocolos para trocas de dados geograficos precisam ser definidos para o
intercambio da informacdo. Padrdes como o SAIF (Spatial Archive and Interchange For-
mat), 0 SDTS (Spatial Data Transfer Standard) e o OGIS (Open Geodata Interoperability
Specification) tém surgido para resolver o problema.

O SAIF é uma linguagem QO para representagao e troca dos dados espaciais, inde-
pendente do esquema bindrio de representacdo. O SDTS especifica construtores de troca,
formatos de enderegamento, estrutura e conteudo para dados geo-referenciados, vetoriais
e matriciais. O OGIS se basela em uma biblioteca de classes para modelar objetos e
fungdes de aplicacdo, implementando servigos de comunicagio.

Protocolos de transferéncia de arquivos padrdes como o FTP (File Transfer Protocol}
podem também ser utilizados para captura de dados geograficos, cujo formato é entio

ignorado.

2.3 Bibliotecas Digitais voltadas a Dados Geograficos

2.3.1 O Projeto Biblioteca Digital Alexandria

O Projeto da Biblioteca Digital Alexandria (ADL) [ALD*95, Tea97, FCF*93] tem por
objetivo prover amplo acesso a informagdes espacialmente indexadas. O projeto envolve
um consorcio de universidades, institui¢des piblicas e corporacdes privadas, encabegadas
pela Universidade da Califérnia em Santa Barbara. -
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A arquitetura do sistema deriva dos quatro principais componentes de uma biblioteca
tradicional: colegdes, catdlogos, interfaces e facilidades de aquisigao. O enfoque principal
estd concentrado no componente de catilogo e no projeto da interface com o usuario que
suporta as funcionalidades da biblioteca. O atual estigio de desenvolvimento envolve a
expansao das funcionalidades do protdtipo para oferecer acesso através da World-Wide-
Web (WWW).

O compounente de armazenamento contém colegdes de objetos digitais. Aspectos desse
componente incluem representacio biniria da informacido, identificadores universais de
objetos e procedimentos para interpretar e retornar os dados. A ADL estd empregando um
sistema de armazenamento hierarquico distribuido para armazenar suas proprias colegdes.
A medida que locais de armazenamento vao sendo adicionados continuamente, a ADL
vem executando varios testes de interoperabilidade com outras bibliotecas. As técnicas
utilizadas, envolvendo transformagdes de linguagens, sao descritas em [SGGY6].

O componente de catdlogo inclui metadados ¢ méquinas de busca que permitem
a0s usuarios identificar objetos de interesse. Esse componente incorpora elementos dos
padrdes de metadados USMARC e FGDC para representar a informacao espacialmente in-
dexada. O projeto do catdlogo estd intimamente ligado as classes de consultas suportiveis
e & questdo da interoperabilidade de catalogos.

A Interface com o Usuario pretende prover ficil acesso a um conjunto de central
de funcionalidades para uma populacdo de usudrios heterogéneos, visando englobar as
principais funcionalidades descritas no modelo de interfaces na secdo 2.2.3. Contudo,
algumas limitagdes impostas pela tecnologia WWW dificultam o alcance desses objetivos:

1. as atuais implementagdes de HTML nao provéem mecanismos para apresentar dados
vetoriais € provéem um fraco suporte 4 entrada e 4 apresentacio de dados espacial-
mente indexados;

2. o protocolo HTTP {Hypertext Transfer Protocol) da WWW ¢ sem estados, 1.e., ele
nio guarda memoria de suas transagdes e é projetado para transagdes pequenas e

répidas;
3. os atuais browsers WWW nio permitem um alto grau de interatividade.

As abordagens empregadas pelo projeto ADL para o tratamento de cada um desses
problemas podem ser encontradas em [ALD*95].

A interface ADL é basicamente uma colegio de paginas HTML que implementam trés
principais capacidades: o visualizador de mapas, consultas via gazetteer, e consultas ge-
rais ao catalogo. A fun¢do primdria do visualizador de mapas ¢ das paginas do gazeticer
é permitir ao usuario definir extensdes espaciais ou regides para a busca no catalogo de
metadados. O visualizador permite definir regides de busca explicitamente (aplicando
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processos de zoom e pan no mapa base), enquanto o gazetteer as define implicitamente
comno localizagdes geograficas correspondendo acs nomes de lugares e aos tipos de carac-
teristicas. O visualizador de mapas também é um pano de fundo no qual os itens do
gazetteer e as extensoes espaciais dos resultados das buscas sdo desenhados. Detalhes de
implementagao podem ser encontrados também em [ALD*95] e em [Tea97].

Consultas ao catdlogo sao formuladas via uma representacio genérica em forma normal
conjuntiva e traduzidas para a linguagem SQL do SGBD do catilogo de metadados. As
hiperligacoes sio utilizadas apenas para mostrar as imagens ou os mapas associados aos
resultados da consulta, que sdo mostrados como uma tabela HTML, ndo desempenhando
papel de interligagdo das informagdes.

O componente de entrada visa estender o esquema de metadados, incorporar conjun-
tos de dados existentes e criar novos registros de metadados para itens selecionados. A
interface desse componente é baseada numa interface SGBDR padrio.

Um conjunto de linguagens e protocolos oferece a infra-estrutura de comunicagao ne-
cessaria, tanto para o acesso externo & biblioteca quanto para intercomunicagio entre os
componentes do sistema. O sistema WWW utiliza o servidor HTTP NCSA para a co-
munica¢do com os browsers WWW clientes e utiliza também um conjunto de aplicagSes
CGI (Common Gateway Interface) para geragdo dinamica dos mapas base e para pro-
cessamento da consulta. Consultas sdo traduzidas em diversas sintaxes de linguagens de
consulta (e.g., SQL ou Z39.50) para busca local e em catalogos remotos. O cédige HTML
para retorno da resposta é gerado autornaticamente por cerca de 15K linhas de cddigo
rodando no servidor. Protocolos padrao Internet para transferéncia de dados como o FTP
(File Transfer Protocol) sdo utilizados para  “download” dos dados.

2.3.2 O Projeto da Biblioteca Digital da Universidade de Ber-
keley |

O Projeto da Biblioteca Digital da Universidade de Berkeley [Wil96], denominado Sis-
tema de Informagao Digital Ambiental da Califérnia, tem desenvolvido uma biblioteca
digital que inclui diversos tipos distintos de dados ambientais. A biblioteca conterd: to-
dos os relatdrios técnicos ambientais do estado da Califérnia; modelos computacionais
que simulam fatores ambientais como trifego e uso da agua; fotografias aéreas e terres-
tres; mapas topograficos do uso do solo; videos e bancos de dados sobre a distribui¢do e
classificacio sobre recursos de plantas. A biblioteca digital de Berkeley tem atuado em
conjunto com um consorcio de usuirios e provedores de dados, liderados pela Agéncia de
Recursos Ambientais do Estado da Califdrnia.

O projeto da Biblioteca Digital de Berkeley é centrado na provisio de servicos que
tratam das necessidades de recuperagio de informagao de grupos de trabalho. O sistema
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tem uma arquitetura simples consistindo de repositdrios, clientes, métodos de indexacio
e busca, protocolos; buscando, neste iltimo, interoperabilidade. Repositdrios sio imple-
mentados como bancos de dados que suportam fungdes e métodos de acesso definidos
pelo usudrio. Clientes sdo browsers projetados para diferentes tipos de documentos tais
como imagens, conjuntos de dados de SIGs e documentos de texto. Indezacdo e Busca
envolvem o uso de processamento de linguagem natural, visio computacional e técnicas
de SIGs para melhorar o acesso a informacio orientada a mapas, imagens e textos. Os
repositorios atuam como seus proprios servidores de indexacdo. Protocolos permitem a
comunicacdao dos clientes com os servidores. Berkeley tem utilizado o HTTP, mas esta
projetando seu proprio protocolo, denominado ZQL, cujo nome é derivado da combinagio
do protocolo padrio Z39.50 e de SQL. A Interoperabilidade é considerada em diversos
niveis: no nivel de repositério, no qual é provido acesso de baixo nivel para as colegdes;
no nivel de de esquema, no qual os clientes sdo aplicados aos repositérios; e no nivel ex-
terno, no qual visdes dos esquemas de metadados da ADL e de Berkeley sdo criadas para
permitir que clientes rodem sobre a unido dos bancos de dados de fotografias aéreas de
ambos os projetos.

2.3.3 O Projeto GeoScope

O objetivo do projeto Geoscope [SCB93, CT95] é tornar disponivel imagens de sensori-
amento remoto além de outros dados geoespaciais para uma larga faixa de piblico na
Internet, enquanto simultaneamente prové um arcabougo para resolver caracteristicas de
redes e interoperabilidade de dados.

O trabalho esta sendo desenvolvido para a NASA pelo USDAC (Universal Spatial Data
Acess Consortium), envolvendo um projeto de trés anos e de 2.3M ddlares de recursos
cooperativos. Membros da USDAC incluem Bellcore, Camber Corporation, California
Resource Agency, the Open GIS Consortium, Rutgers University’s Center for Remote
Sensing and Spatial Analysis, e NASA’s Space Science Data Operation Office.

A énfase do trabalho é o projeto de um servidor de catalogos que suporta um es-
quema dindmico de metadados. O projeto é baseado em GeoHarness, uma extensao de
InfoHarness - um sistema que suporta busca e recupera¢ao de informacdo heterogénea
sem qualquer relocacdo ou reformatacio de dados.

GeoHarness utiliza um modelo de objetos que é capaz de encapsular dados nao for-
matados, sendo também capaz de suportar armazenamento e recuperagdo de atributos
hierarquicos heterogéneos. A idéia por trds da linguagem é prover uma visao de da-
dos semanticamente ligados e facilitar busca e folheamento, impondo relacionamentos de
contém, estd-contido e parte-de. O trabalho considera o papel desempenhado pela teoria
dos conjuntos em prover estruturagio dos dados.

Um repositdrio Geoharness é um conjunto de Objetos que sio conhecidos por um tnico
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servidor GeoHarness. Objetos tém identificadores unicos mantidos pelo sistema e devem
possuir informagdes de tipagem indicando o método de recuperagdo. Objetos GeoHarness
incluem objetos simples (e.g., uma imagem de satélite) e sua meta-descri¢do; objetos
compostos, que combinam objetos simples e um conjunto de referéncias a outros objetos
componentes; e colecbes, compostas de um conjunto de referéncias a outros objetos (seus
filhos) e de um possivel conjunto de referéncias para indices independentes.

A hierarquia de classes GeoHarness possui classes abstratas que provéem métodos
compartilhados por grupos de classes terminais. As clgsses terminais sdo classes que
ndo podem ser subtipadas e sdo instanciadas como objetos GeoHarness. Sua defini¢io é
voltada aos dados e ndo sdo parte da implementagdo. Exemplos de classes terminais sdo
ferramentas para acessar e mostrar os dados (e.g., visualizadores como o zv e a camada
de interface de GIS} e para indexar a informacg3o {e.g., os indices WAIS e LSI}.

A hierarquia abstrata tem os seguintes objetivos basicos:

1. suportar a execugdo de consultas a indices independentes e cuidar da apresentagio

dos resultados dessas consultas;

2. suportar, em tempo de execugio, a apresentagdo da informacdo encapsulada pelos
metadados.

Uma descrigao detalhada dessa hierarquia pode ser encontrada em [SCB93]. Os prin-
clpais componentes da arquitetura incluem:

1. um servidor GeoHarness {(GH Server), que usa metadados;
2. um gateway HTTP, que € usado para conexio clientes HT'TP / servidor;

3. 0 Gerador de Metadados [SSKS], que é usado para geracio off-line de metadados
que representam a visao desejavel. Esses metadados sio usados pelo servidor para

busca e recuperagio em tempo de execugio.

Em tempo de execugio, os clientes HTTP podem enviar suas consultas, percorrer ou
retornar pedidos de dados que sao passados para o gateway. Este executa as seguintes
operagoes:;

1. verifica o pedido e 1é a informacgdo de entrada quando o pedido € associado a um

formulario HTML;

2. estabelece uma conexdo de soquete com o servidor GH, gera € manda urna solicitagio
de dados - que sdo buscados através da informagdo de metadados do catdlogo - e

espera a resposta;

3. verifica a resposta, converte-a para uma combinacdo de paginas HTML, adiciona o
cabegalho HTTP e passa a resposta transformada para o browser.
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2.3.4 O Projeto EOSDIS

O EOSDIS (Earth Observing System/ Data and Information System) [EMM94, EW94]
€ um projeto que tem por objetivo prover acesso ficil a dados do EQS e a outros dados
clentificos sobre a Terra. O EOS € uma missio de pesquisa multidisciplinar, com objetivos
a longo prazo para o estudo dos processos de mudangas globais e para o desenvolvimento
da capacidade de predizer a evolugdo do sistema da Terra em escalas de tempo de décadas
a séculos. O EOSDIS ird conter conjuntos de dados de uso potencial para uma larga
faixa de usudrios. O sistema ird prover para os usuarios informacdes e ferramentas de
buscas para localizagao, selegio e acesso aos dados. Usuarios serdo capazes de acessar
o sistema, algoritmos, publicacGes, softwares desenvolvidos pela comunidade cientifica e
dados geogrificos em geral. Dados nos locais de armazenamento serio organizados em
uma ou mais colegdes dos itens relacionados, contendo dados e metadados.
Os principais objetivos da arquitetura do sistema sdo a definigao de :

L. facilidades que levem os cientistas a localizar, obter ou usar recursos que estio
disponiveis em rede;

2. caracteristicas que ajudariam um cientista a enfrentar os problemas decorrentes do
primeiro item, e.g., diferengas em formatos de dados, terminologia e ferramertas

para entrada e saida;

3. fungdes que tornariam mais facil para cientistas colaborarem em projetos de pesquisa
através da rede.

A arquitetura conecta os servigos oferecidos pelos provedores as necessidades expressas
pelos usudrios em termos de acessos ao sistema. Trés classes de softwares sdo consideradas
nessa camada: o servico de anincio, que publica os servigos oferecidos pelos provedores na
rede; o servigo de intermediagdo de pedidos, que executa o casamento entre as solicitagdes
dos usuarios e os servigos oferecidos; e o gerenciador de informagao distribuida. Este
ultimo sera responsavel pela decomposicdo da consulta, se necessirio, e pela geragio
de um plano contendo subconsultas;, as quais serio processadas pelos diversos locais de
armazenamento e pelo gerenciamento dos resultados intermedidrios.

Cada provedor local escolhe os servicos que ira prover & comunidade. As principais
caracteristicas a serem tratadas no projeto das interfaces do provedor com o sistema
envolvem: organizagdo interna autdénoma; andncio de servigos aos usudrios; suporte a
buscas e consultas; suporte & notificagdo para usudrios da chegada de novos dados e
servigos; suporte ao gerenciamento de incompatibilidades.

Uma tltima camada é a de interface com o usuario para dar acesso aos dados, servigos
e protocolos. A interface EOSDIS ird guiar usudrios para construir consultas que iden-
tifiquem dados desejados sem conhecimento da arquitetura do sistema. Usudrios serdo
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capazes de executar buscas incrementais refinando ou adicionando critérios para identifi-
car dados de maior interesse.

Usudrios poderdo pesquisar.dados geograficos usando combinacdes de: referéncias de
coordenadas geograficas, poligono circundante, ponto e raio, nomes geograficos comuns e
contetido dos dados (baseados nos valores de metadados). Serdo suportadas consultas a
dados distribuidos e resolucio de conflitos em relagio a caracteristicas espago/temporais.

2.3.5 O Projeto do Parque Adirondack

O Projeto do Parque Adirondack [AAB*95] corresponde ao desenvolvimento de um sis-
tema para organizagio, busca e uso de informagdes disponiveis sobre o Parque Adirondack
de Nova York. Esse sistema deve permitir & agéncia de controle do Parque responder
imediatamente a consultas do publico, que atualmente requerem buscas de dados caras e
demoradas. O sistema deve também permitir acesso on-fine a informacdes sobre a agéncia.
A partir desses objetivos, os projetistas enfocaram quatro subobjetivos:

1. criar um protétipo que integra informagio geografica, bancos de dados e documen-

tos;
2. Converter dados existentes da agéncia para uso no prototipo;

3. estimar os custos e as caracteristicas de performance de um sistema completo e pro-
jetar uma estratégia de conversio dos dados para populacionar o sistema completo;

4. identificar as vantagens do servi¢o adicional ao cliente e outros beneficios que o

sistema pode trazer.

O sisterna Adirondack foi construido para integrar quatro tecnologias: um sistema
de informagdo geogrifica, um sistema de gerenciamento de documentos, um sistema de
workflow e um sistema de banco de dados para servir como repositério de dados e ligagao
de comunicagao entre os varios sistemas.

Acdes possiveis no sistema sdo: localizar uma propriedade no mapa e vé-la em com-
binacio com outros dados geogrificos; acessar documentos ou imagens escaneadas relacio-
nadas & propriedade; obter acesso a dados do banco de dados relacionados & propriedade.
Uma analise completa e avaliagdes de custo/performance, custo/beneficio e vantagens
alcancadas com a utilizag&o do sistema podem ser encontradas em [AABT95].

Parcelas no mapa podem ser identificadas apontando para a localizagio no mapa
eletrénico, selecionando a parcela via o IDMap (Identificador), pesquisando em um {ndice
por um nome associado com a propriedade, ou usando uma caracteristica de busca que
identifica as parcelas que estdo dentro de uma distancia especificada de uma localizagio

conhecida.
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A principal vantagem do sistema € sua capacidade de tirar proveito da integracdo de
tecnologia, como poder mostrar mapas e documentos em um unico sistema integrado. O
protétipo, contudo, é limitado em relacio aos objetivos pretendidos. Entre os principais
problemas, podemos citar, por exemplo, a inabilidade de criar e armazenar novos produ-
tos. Um usudrio pode localizar um terreno e ver os documentos associados a ele, mas nao
pode armazenar esses dados juntos em um novo “folder”. O protodtipo ndo tira vantagem
de muitas das possiveis liga¢des entre documentos, e necessita de um SIG para mostrar
sobreposi¢tes e relacionamentos. Em adi¢do, a auséncia de comunicagdo interprocesso
entre o SIG e o software de documentos ndo permite ao usuario reusar velhas sessGes para
olhar novos documentos.

Grande parte do custo do sistema foi associado a localizagao e & aquisigdo dos dados,
4 sua conversdo para uma forma digital € & sua integragdo dentro do SIG. Problemas
relacionados & integragio de dados espaciais existentes envolveram sua heterogeneidade
de representacio, preciszo, inconsisténcia temporal, variagoées de escala. Por fim, um
conjunto de pontos positivos e negativos e o delineamento de estratégias para a imple-
mentagdo do sisterna completo foram obtidos da analise do protétipo.

Alguns aspectos resultantes da analise das caracteristicas técnicas foram:

1. um protétipo possui alto valor como ferramenta de analise de requisitos e objetivos;

2. uma estratégia coerente de desenvolvimento e de gerenciamento de dados é essen-
cial em qualquer sistema que trata com uma variedade de formatos de dados;

3. os metadados sao uma adigdo 1itil a dados espaciais, tornando o compartilhamento
de dados mais facil;

4. a modelagem de dados é uma ferramenta util para o exame de relacionamentos
existentes entre elementos de dados e mostra onde outros devem ser criados;

5. aspectos temporais de dados espaciais so uma fonte de dificuldades.

2.4 Resumo

Este capitulo discutiu os principais conceitos relacionados a bibliotecas digitais, organiza-
dos em quatro grandes dreas de estudo: interface com o usudrio, modelagem e tratamento
de dados, interoperabilidade e redes, e armazenamento de dados.

O capitulo avaliou também o impacto do uso de dados geograficos em bibliotecas
digitais, analisados a luz das quatro reas anteriormente relacionadas. Finalmente, foram
apresentados alguns dos projetos de bibliotecas digitais voltadas a dados geograficos que
tém sido desenvolvidos.



Capitulo 3

Modelos Hipermidia: Visao Geral e
Analise de Requisitos para
Bibliotecas Digitais

3.1 Introducgao

Aplicages hipermidia devem ser desenvolvidas a partir de modelos de dados hipermidia
(e.g., [SRB96, GPS93, ISB95]). Vérios sfo o0s aspectos que contribuem para esta neces-
sidade [B195]. Primeiramente, sob uma perspectiva de arquitetura, um modelo de dados
isola os aspectos do sistema hipermidia dos detalhes de implementagéo fisica, permitindo
que vérios servi¢os de apresentagdo e aplicagdes sejam construides sobre um inico Sis-
tema de Banco de Dados Hipermidia (SGBDH). Em segundo lugar, aplicagdes hipermidia
envolvemn muitos componentes distintos, tais como apoio a navegagdo, interface com o
usuario, armazenamento do conteido dos documentos, requerendo, desta forma, mode-
los de dados especializados. Em terceiro lugar, como conseqiiéncia, modelos de dados
tradicionais ndo representam bem os aspectos intrinsecos de uma aplicagio hipermidia.
Por dltimo, modelos hipermidia atuam como base para a descrigio de aplicagoes, possi-
bilitando diversas avaliacoes e analises em aspectos variados como estrutura, dindmica e
interagdo. Como muitas das piginas WWW atuais podem atestar, poucos projetistas tém
experiéncia em projetar e avaliar a utilizagdo de aspectos hipermidia em uma aplicagao.

E importante destacar a diferenca entre um sistema e uma aplicagdo hipermidia. Se-
gundo [ISBY5], o primeiro é um ambiente que facilita a criagio do dltimo. Um modelo de
dados para um sistema hipermidia detalha sua arquitetura interna, mas é de pouco valor
para modelar aplicagbes. J4 um modelo de dados voltado & autoria de aplica¢des introduz
abstragdes iiteis para descrever a informagio armazenada, os mecanismos de navegagio e

os aspectos de interface.

29
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De especial destaque, nesse sentido, foi o trabalho de Milet et al. [MSL96], o qual
propde um metaesquema para implementar os conceitos basicos do modelo de autoria
OOHDM {SRBY6| sobre um banco de dados orientados a objetos, diminuindo assim a
distdncia semantica entre ambas as abordagens. O trabalho fornece um arcabougo uni-
forme para implementacio de aplicagBes, através de especializagdes do metaesquema,
beneficiando-se das caracteristicas do banco de dados orientado a objetos para o gerenci-
amento das estruturas hipermidia.

Este capitulo aborda os aspectos pertinentes & constru¢io do modelo hipermidia de
uma bibliotecas digital. A discussdo dar-se-a em dois niveis basicos: o nivel de sistemaeo
de aplicacdo. Dentro da discussio em cada nivel, destacaremos as necessidades intrinsecas
de bibliotecas digitais a serem atendidas pelos modelos. Esta anilise servird como base
para o desenvolvimento do modelo a ser utilizado em nosso trabalho. A segao 3.2 discute
caracteristicas gerais de modelos de sistemas hipermidia, com énfase nos requisitos de
bibliotecas digitais. A secio 3.3 apresenta um survey dos modelos de sisternas hipermidia
propriamente ditos. A segdo 3.4 avalia modelos para autoria de aplicagdes hipermidia. A
secao 3.5 resume e apresenta as conclusdes do capitulo.

3.2 Caracteristicas Gerais de Modelos de Sistemas

Hipermidia para Bibliotecas Digitais

Esta secdo discute os principais aspectos de sistemas hipermidia para o desenvolvimento
de aplicagbes voltadas a bibliotecas digitais.

3.2.1 Elementos Basicos dos Modelos

Os elementos basicos do modelo de dados de um sistema hipermidia provéem um *de-
nominador comum” das caracteristicas presentes na maioria destes sistemas [Boo92]. A
maioria dos modelos utiliza trés conceitos principais: um conjunto de objetos primitivos;
algumas abstragdes de mais alto nivel que servem como coletoras para estes objetos; e um
conjunto basico de operagdes para visualizar e editar objetos. Consideraremos a seguir
cada um desses aspectos.

1. Abstragdes de Baixo Nivel

Sao entidades estruturais independentes de seu conteddo, da aplica¢do e do ambiente
do usudrio. No modelo hipermidia, essas entidades basicas correspondem a nds e

ligagdes, que podem ser refinadas através da especificagdo de pares atributo-valor.
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Definigdes de ligagdes podem suportar diversas caracteristicas diferenciadoras como
tipo, direcdo, aridade, atributos, incoras e relacionamentos com o nd. Geralmente,
ligagdes sdo definidas no mesmo nivel de importancia semantica dos nds.

Ancoras sao, em geral, definidas como extremos de ligagdes e referenciam alguma
porgao do conteido de um nd. Ancoras sio consideradas entidades pertencentes
a estrutura do nd, sendo responsiveis pela manutencio da separagio entre essa

estrutura e o conteudo do né.

)

Abstracées de Alto Nivel

Permitem agregacao dos componentes basicos e hierarquias de generalizagio/especializacio.
Em modelos baseados em grafos, por exemplo, tais abstracdes correspondem a grafos
e subgrafos. Abstragdes adicionais podem ainda incluir versdes e contextos.

3. Operagdes
Incluem, geralmente, especificagdes para func¢des genéricas de gerenciamento, tais
como visualizacio e edicdo, operacdes bdsicas de insergio € eliminacdo de dados.
Cada modelo define outras operagdes particulares. Exemplos sdo operag¢des para
manter restrigdes de integridade, para assegurar unicidade do objeto, para desabi-
litar a defini¢do recursiva de objetos complexos, além de operacdes para detectar

conflitos entre versdes de objetos.

4. Relacionamento com a arquitetura subjacente

Uma arquitetura geral inclui trés elementos basicos: a interface com o usuério, as
aplicagdes e o gerenciamento dos dados. Em sistemas hipermidia, uma separacio
clara entre essas trés camadas € especialmente importante, devendo-se refinar a
camada de gerenciamento de dados de forma a distinguir claramente a estrutura dos
dados do contetido desses dados. Isto € essencial no caso de sistemas hipermidia, pois
a mesma estrutura pode ser usada para representar diversas midias. Por outro lado,
um mesmo tipo de midia pode ser mapeado para multiplas estruturas de maneira a
suportar diferentes visdes de usuarios ou dispositivos de visualizagio.

3.2.2 Abertura do Sistema

A abertura do sistema é um aspecto crucial. Um sistema hipermidia aberto € capaz de
prover multiplas ligagdes extensiveis entre multiplos tipos de documentos de uma maneira
robusta e transparente [VC94].

Dentro do contexto de bibliotecas digitais, uma biblioteca tradicional pode ser consi-
derada um sistema fechado, em que livros ou outros materiais sio incluidos através de um
sistema de admissdo que registra e classifica estes itens para catalogo e empréstimo. Em
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contraste, bibliotecas digitais ndo sio sistermnas estaticos e imutaveis, mas sim ambientes
dinamicos capazes de gerenciar um crescente fluxo de documentos, muitos dos quais serdo
também dindmicos e passiveis de revisdo freqlente. Estas caracteristicas, juntamente
com a necessidade de suporte a multiplas midias e com a alta volatilidade de bibliotecas
digitais, pressupdem um ambiente mais aberto e dindmico.

[VC94, DHH*92] oferecem uma visdo geral dos requisitos de um sistema hipermidia
aberto. Sio eles:

1. Extensibilidade de midias e suporte a ligacoes

Esta caracteristica é essencial para sistemas hipermidia ndo-estdticos, como € par-
ticularmente o caso de bibliotecas digitais. A extensio da base de informacgdo hi-
permidia é permitida através da criagdo de novas ligagdes dentro de documentos
ja existentes, da adicdo de novos documentos e da criacdo de ligagdes de qualquer

documento para qualquer outro, mesmo de tipos distintos.

Sistemas hipermidia abertos devem ainda permifir suporte tanto a dados textuais
quanto a dados multimidia complexocs. Para isso, eles devem fornecer meios de
integrar todos os tipos de arquivos e de documentos.

2. Independéncia entre a ligagdo e o conteado da midia

Esta caracteristica permite responder questdes estruturais a respeito da rede hi-
permidia a0 mesmo tempo que possibilita a interligagdo de informacgdes contidas em
arquivos protegidos ou em arquivos “read-only” como, por exemplo, CD-ROMs.

A independéncia nio é contemplada por muitos dos sistemas hipermidia atuais.
Estes representam ligagdes como alguma forma de marcagio armazenada dentro do
arquivo {e.g., tags HTML em pdginas WWW). [sso gera a nogdo de dados “fechados”
ou “privados”, i.e., a no¢do de que néo é possivel processar o dado fora do sistema
hipermidia sem alterar o formato privado.

3. Distribuigio
Um sistema aberto deve permitir integragao de ferramentas que rodem em sistemas

heterogéneos, bem como suportar a distribuigio dos dados e processos através de

redes de diversas plataformas de hardware.

4. Abstragio de enderegamento

Abstragdes de enderegamento provéem esquemas independentes de protocolos e de
redes para a recuperagio de documentos e para a identificagdo de dncoras. Sistemas
hipermidia abertos em ambientes de redes heterogéneas devem permitir referenciar
documentos em outros sistemas, transferir documentos entre estes e coexistir com

outras aplicagdes.
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5. LigagGes robustas

Um ambiente aberto deve permitir a manutengdo da integridade das ligagdes frente
a2 mudangas no ambiente. Para isso, ele deve ser capaz de evitar ou de resol-
ver possiveis mudangas na localizagdo fisica de documentos, mudanc¢as na loca-
lizagao de ancoras ou no contetido do documento. Um ambiente hipermidia aberto
deve também ser capaz de monitorar a edigdo de documentos fora do ambiente hi-
permidia. Esta Ultima caracteristica pode causar incoeréncias entre a posigao da
incora armazenada na hiperbase e a sua localiza¢do atual no documento.

3.2.3 Suporte a Ligagoes Dinamicas

A medida que uma biblioteca digital cresce com a adi¢do de dados e de novos sites, torna-
se cada vez mais dificil criar € manter a rede hipermidia, bem como gerenciar a sobrecarga
envolvida na especificacio manual de todas as ligages dentro da biblioteca. Assim, outro
aspecto de fundamental importincia num modelo hipermidia para bibliotecas digitais é
a questdo do suporte a ligagdes dinamicas. Ligagdes dindmicas sio aquelas que tém a
capacidade de automaticamente se adaptarem ao crescimento e & evolugdo da base de
informagao. No modelo de ligagbes dindmicas, tanto a origem quanto o destino da ligagdo
podem ser dinamicamente computados.

Q modelo tradicional usado para especificar uma ligagdo, conhecido como modelo de
ligacdes declaradas, permite modelar apenas relacionamentos cuja origem e destino sdo ex-
plicitamente enumerados. Apesar da importancia de ligagdes declaradas na representacio
de relacionamentos de natureza especifica (como, por exemplo, aqueles derivados de uma
modelagem conceitual), sua estrutura fixa deve ser expandida para dar suporte as ligagdes
dinamicas.

O desenvolvimento do modelo de ligacio dindmica contempla os seguintes aspectos
[AV94]:

1. Papel desempenhado pela ligagdo
Uma ligacdo representa um relacionamento estrutural, semantico ou referencial. Tal
relacionamento nio precisa ser permanente e, em alguns casos, pode ser determinado
como resultado de computagio (e.g., através de consulta a hiperbase).

2. Crescimento e evolucdo da hiperbase
Como o tamanho da hiperbase cresce, existe uma necessidade de geragio automatica
de ligagoes e de tipos de ligagdes. Além disto, a informagdo contida na hiper-
base pode mudar freqliientemente em alguns sistemas, necessitando de ajustamento
dindmico do escopo da ligagdo, englobando problemas de versionarmento e de edigdo,

por exemplo.
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No caso de bibliotecas digitais, este aspecto envolve também a manutencgio constante
dos catalogos que descrevem os documentos, sem 0 qual a consisténcia da biblioteca
ndo pode ser garantida.

Dentre as vantagens oferecidas pelo paradigma de ligagbes dinamicas podemos citar:

1. Extensibilidade

Os novos componentes adicionados & base de informagao sio automaticamente in-
cluidos em uma operagdo de ligacio dinimica sem qualquer necessidade de mar-
cadores especiais (e.g., tags HTML) ou de modificagbes nas estruturas de dados.
Modificagdes nos dados também sio automaticamente absorvidas.

Ligagbes dinamicas podem ter extremos declarados explicitamente ou calculados
dinamicamente, o que permite que documentos adicionados a uma hiperbase tenham
todas as suas ligacdes geradas automaticamente.

2. Flexibilidade

Novas ligaces podem ser criadas sem necessidade de alterar o sistema ou suas
estruturas de dados.

3. Portabilidade

Os tipos de ligacoes definidas podem ser usados em outros sistemas capazes de
entender a linguagem na qual elas foram especificadas.

3.3 Modelos de Sistemas Hipermidia

Antes de descrevermos os sistemas hipermidia propriamente ditos, introduziremos o cha-
mado Modelo de Referéncia Dexter. Esse ¢ um modelo de dados e processos aqui usado
como um padrdo de referéncia a partir do qual diversos sistemas hipermidia serdo com-

parados e contrastados.

3.3.1 Modelo de Referéncia Dexter

O Modelo de Referéncia Dexter [HS94] é uma tentativa de capturar, de uma maneira
formal, as abstragbes mais importantes encontradas em sistemas hipermidia. O modelo
serve como um padrdo para comparar diversos sistemas hipermidia ao mesmo tempo que
oferece uma infra-estrutura para o desenvolvimento de padrdes para o intercambio e a
interoperabilidade entre esses sistemas. Ele ¢ resultado de dois pequenos workshops em
hipertexto, que reuniram discussdes sobre os sistemas hipermidia mais representativos da
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época. O primeiro ocorreu em 1988 em Dexter Inn (New Hampshire), dando origem a

seu nome.

O modelo prové uma terminologia hipermidia padrao e formaliza as abstiracoes encon-
tradas em sistemas hipermidia. Ele divide um sistema hipermidia em trés camadas: a
camada tnterior aos componentes, a camada de armazenamento e a camada de tempo de

execucaqo.

Camadade  Camada de

Tempo de Camada koterior
Execugio Armazenamento aos Componentes
Estrutura de
Tatest Arquivo / Diferentes tipcs
ace "
com o Organizagio de de‘:imtenam /
usudrio Banco de Dados / ficias
Armazenamento de Objetos
Persistentes
Servidor: suporte para Aplicags
: . CAcOes
Cliente acesso multiusudrio Individuais
distribuido
Especificagies Ancoras
de Apresentagio

Figura 3.1: As Camadas do Modelo de Dexter e suas Interfaces

Camada Interior aos Componentes

Esta camada preocupa-se com o conteido e as estruturas dentro dos componentes
da rede de nés e ligagdes, denominada rede hipermidia. Componentes contém os dados
que formam o conteido basico da rede hipermidia como, por exemplo, textos, graficos,
imagens e animagoes.

Essa camada é propositadamente ndo-elaborada dentro do modelo, devido a enorme
variedade de possiveis tipos de dados passiveis de serem utilizados para descrever a es-
trutura interna e o conteddo dos componentes. ODA e SGML sdo exemplos de padrdes
para a descri¢io desta estrutura e do conteido dos componentes.

Camada de Armazenamento

Eo principal foco do modelo, responsével por modelar a estrutura da rede bdsica de
nds e ligagdes. Esta camada exerce o papel de um “banco de dados” que é composto de
uma hierarquia de componentes interconectados por ligagdes relacionais. A camada em
questdo possui ainda duas fungdes adicionais: uma funcdo de mapeamento (denominada
resolver) e uma fungao de acesso aos dados (accessor). Essas duas funcGes em conjunto
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sido responsavels pela recuperacio de componentes.

O componente é a unidade basica enderegivel desta camada. Ele pcde ser um dtomo,
umea ligagdo ou uma entidade composta por outros componentes. Cada componente na
camada de armazenamento atua como um container genérico de dados, ndo havendo pre-
ocupagao em descrever qualquer estrutura relativa a midia armazenada nesse container.
Todo comporente tem um identificador inico (UID). A funcio de mapeamento é res-
ponsave! por transformar uma especificacio de componente em um UII correspondente.
Este UID é passado a funcdo de acesso que entio recupera o componente especificado.

Ligagdes representam relacionamentos entre componentes e sdo formadas por duas
ou mais especificacles de extremos, cada uma das quais se referindo & um componente
completo ou a uma parte dele.

Ancoras sio um mecanismo de enderecamento indireto utilizado para enderegar loca-
lizagdes ou itens dentro de um componente individual. Elas sdo responsaveis por manter a
separagio l0gica entre a camada de armazenamento e a camada interior aos componentes.
Uma ancora é composta de duas partes: um identificador e um walor. O valor da ancora
é arbitrario € especifica alguma localizagio, regido, item ou subestrutura dentro do com-
ponente. Este valor é interpretavel apenas pelas aplicacdes responsavels por manusear
o contelido/estrutura do componente. O identificador da ancora a identifica dentro do
escopo de seu componente.

O mecanismo de identificagdo da incora pode ser combinado com o mecanismo de
especificagdo de componentes de forma a especificar os extremos de uma ligagdo. No
modelo de Dexter, esta combinagdo € capturada por uma entidade chamada especifica-
dor. O especificador especifica um componente e uma ancora dentro deste componente
que serve como extremo de uma ligagao. O especificador determina ainda uma diregdo e
uma especificacdo de apresentacdo. A direcdo indica se o extremo deve ser considerado
origem ou destino de uma ligagdo, ambos ou nenhum deles (codificados respectivamente
pelos valores FROM, TO, BIDIRECT e NONE). A especificagdo de apresentagio é uma
interface entre a camada de armazenamento e a de tempo de execugdo. Especificagoes
de apresentagio sio um mecanismo que permite especificar, dentro da camada de arma-
zenamento, como um componente deve ser apresentado ao usuirio. Este conceito sera
discutido mails adiante ao tratarmos da camada de tempo de execugéo.

As definigbes anteriores permitem descrever a estrutura de uma ligagio de forma mais
precisa. Assim, uma ligacdo é constituida por dois ou mais especificadores, provendo
a ligacdo uma aridade arbitraria (Figura 3.2). O campo dire¢do do especificador é res-
ponsavel por tratar os aspectos de direcionalidade da ligagdo. A unica restri¢gio imposta
a essas direcionalidades é que pelo menos um especificador de uma ligacdo tenha uma
dire¢io TO ou BIDIRECT.

Tipos de compornentes sdo introduzidos no modelo pela adigdo de um atributo £ipo ao
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componente. O valor deste atributo deve pertencer a um conjunto predefinido de especi-
ficacdes de tipo. Estas especifica¢des contém uma seqiéncia de ancoras, uma especificagao
de apresentagdo que indica a camada de tempo de execugio como o componente deve ser
apresentado, e um conjunto de pares arbitrarios aiributo /valor (Figura 3.2).

Em adicdo ao modelo de dados, a camada de armazenamento define um pequeno con-
junto de operagoes para acessar e/ou modificar os dados e as estruturas hipermidia. Essas
operagbes abrangem inclusdo e remogio de um componente, modificagdo do contetido ou
da informagio auxiliar de um componente (tais como suas ancoras e atributos), recu-
peragido de um componente dado seu UID ou qualquer especificador que possa ser resol-
vido para esse UID, ¢ operagdes para auxiliar a determinacio da interconectividade da

rede hipermidia, dentre outras.

Conteddo

Componente Ligagdo

Figura 3.2: Estrutura dos Componentes na Camada de Armazenamento

Camada de Tempo de Execugao

O conceito fundamental desta camada é o da instanciagdo de um componente. Uma
instanciagao é uma apresentacao do valor do componente a partir de uma cdpia deste
componente. Esta copia pode ser visualizada e/ou editada pelo usudrio e as alteragdes
sa0 gravadas na camada de armazenamento. E permitida mais de uma instanciagio
simultanea do mesmo componente, sendo atribuido a cada uma dessas instanciagdes um
identificador de instincias (IID) diferente.

A instanciacdo de um componente implica a instanciagio de suas dncoras. Uma ancora
instanciada é denominada marcador de ligagdo. Este marcador é uma manifestagio visivel
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daquela dncora em um documento apresentado. Este conceito é suportado no modelo de
Dexter através da nogao de instancia¢cdo base. A instanciacio base modela uma instan-
ciagdo como uma entidade complexa, contendo uma seqliéncia de marcadores de ligagio e
uma fun¢do que faz o mapeamento entre os marcadores e as ancoras que eles instanciam.

Uma entidade chamada sessdo € incluida no modelo para manter o mapeamento entre
os componentes e suas varias instancia¢des. Um usudrio que pretende visualizar ou editar
instanciacbes de componentes deve explicitamente abrir uma sessdo. Instanciagdes sio
criadas através da acdo chamada apresentar o componente, que permite ao usudrio editar,
modificar e destruir a instanciagao.

No modelo de Dexter, a entidade sessdo contém as estruturas hipermidia sendo acessa-
das, um mapeamento dos [IDs das instanciagdes da sessdo corrente para seus respectivos
componentes, uma historig, uma funcdo de mapeamento e uma fungdo instancigdora. A
histéria é a sequiéncia de todas as operagbes executadas desde a abertura da sessdo. A
fungdo de mapeamento mapeia especificadores para UIDs de componentes.

A fungdo instanciadora da sessdo € o coragado da camada de tempo de execugio. Ela é
responsavel por retornar uma instanciagio do componente como parte da sessio, dados o
UID do componente e uma especificagdo de apresentagio. A especificacéo de apresentacao
contém informagdes que definem como o componente instanciado deve ser apresentado
pelo sisterna durante a instanciago.

A fungdo instanciadora tambem € o cerne da operagdo apresentar o componente, a
qual toma um especificador de componente (junto com 2 sessdo e a especificagdo de
apresentacdo) e chama a instanciadora usando o UID do componente. Apresentar o
componente, por sua vez, é o cerne da operagdo seguir a ligagdo. Seguir ligagdo toma o
IID de uma instancia¢do junto com o marcador de ligacdo contido dentro da instanciagio
e apresenta os componentes que sio o destino daquela ligagao.

3.3.2 Hypertext Abstract Machine (HAM)

O Hypertext Abstract Machine (HAM) [CG88)] é um servidor multiusudrio de propdsito
geral para um sistema de armazenamento hipermidia. Ele foi o primeiro sistema que
tentou prover alguma funcionalidade de bancos de dados hipermidia para dar suporte ao
desenvolvimento de aplicagdes.

Sendo uma maquina de armazenamento de baixo nivel, o HAM prové um modelo de
dados geral que pode ser usado para construir aplicagdes. Toda a informagdo sobre as
aplicacdes descritas no modelo de HAM é armazenada em sistemas de arquivos da maquina
servidora. Como muitos dos sistemas anteriores 4 definicio do Modelo de Dexter, o HAM
define suas préprias primitivas sem preocupagio com qualquer padronizagdo.

O modelo de dados de HAM possui cinco objetos basicos. Um grafo é um objeto de alto
nivel que contém os outros objetos HAM: contextos, nos, ligagdes e atributos. Contextos
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Interface com o Usudrio
Ferramentas de Aplicagiio

HAM)
Miquina
Abstrata de
Hipertexto

Sistema de Arquivos
da MAquina Servidora

Figura 3.3: A Arquitetura de um Sistema de Hipertexto usando HAM

séo usados para dividir os dados dentro do grafo. Um no contém dados arbitrarios.
Ligacgées sdo relacionamentos entre nds. Contextos, nés e ligagdes podem conter atributos
que sao responsaveis pela descrigdo da semantica especifica da aplicagao.

O HAM prové ainda um mecanismo automatico para o armazenamento da histdria das
versoes dos objetos (atualizada toda vez que o objeto é modificado), prové um mecanismo
de filtro que permite extrair subconjuntos de objetos HAM a partir de grandes grafos e
prové também mecanismos de controle de acesso opcionals que asseguram a seguranga ao
acessar os objetos.

O HAM oferece um conjunto bédsico de operagdes agrupadas em sete categorias distin-
tas. Assim, existem operagdes para criar, eliminar e destruir objetos (elimina o objeto e a
sua histéria); operages para modificar os dados associados aos objetos; operagdes para re-
tornar dados de objetos e para recuperar informagdes sobre o grafo; e operagdes especiais,
como busca em strings, que ndo se encaixam em nerhuma das categorias anteriores.

O suporte ao desenvolvimento de aplicagbes no HAM tem varias deficiéncias. A de-
finicdo e a implementagdo de toda a funcionalidade especifica da aplicagio sio deixadas
completamente a cargo do desenvolvedor da aplicagdo. A dnica funcionalidade de SGBD
considerada é a persisténcia dos dados. As demais sdo ignoradas.

3.3.3 Hyperbase

Hyperbase [SS90] é um sistema para autoria de hipermidia que j& apresenta avangos em
relacio a HAM. Ele prové ao desenvolvedor de aplicages hipermidia uma interface de
aplicagdo que atua como uma camada intermediaria entre a aplicacdo e 0 SGBD (Sybase)
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responsavel pelo armazenamento persistente dos objetos. Para isso, Hyperbase define um
modelo de dados independente da aplicagdo. Este modelo é responsdvel pela separagio
entre o armazenamento dos objetos, a sua interpretagio e a sua apresentacio. Contudo,
a semantica dependente de aplicagéo dos objetos hipermidia deve ainda ser definida como
parte do programa de aplicacio.

Muitas das idéias de Hyperbase sdo baseadas nas idéias de HAM e do modelo de Dex-
ter. O modelo de dados de Hyperbase, como em HAM, contém nés, ligagbes, composicdes
e atributos. A maior diferenca entre as abordagens de Hyperbase e a de HAM estd na
forma de tratamento de colecbes. Em HAM, cole¢des sio chamadas contextos. Uma
importante fungdo destes contextos é manter uma historia das versdes dos objetos. Em
Hyperbase, diferentemente de HAM, colegdes sdo consideradas objetos de primeira classe,
podendo ser referenciadas por ligagdes ou podendo estar contidas em outras colecdes. Elas
podem também ser derivadas de virias colegdes ao mesmo tempo (e.g., como o resultado
de uma consulta sobre um conjunto de colegdes)}.

Com relacdo a Dexter, Hyperbase compartilha da preocupacéo no tratamento da ca-
mada de armazenamento e deixa o contelddo/estrutura interna dos nés (camada interior
aos componentes) e a apresentagdo (camada de tempo de execugdo) para serem tratados
fora do modelo de dados.

No que diz respeito a camada interior aos componentes, a principal diferenga entre
os modelos de Hyperbase e de Dexter é que este tiltimo suporta ligages com muiltiplas
origens e destinos enquanto Hyperbase prové apenas ligagdes binarias. Ao contrario de
Dexter, Hyperbase suporta o armazenamento da histéria de um componente. Por iltimo,
apesar da similaridade entre as primitivas de colegoes de Dexter e de Hyperbase, este
ultimo define as operag¢des disponiveis para as colegdes, 0 que ndo ocorre em Dexter.

No nivel conceitual, a principal diferenca entre Dexter e Hyperbase é que Dexter
constréi seu modelo usando algumas primitivas com dominios nao-especificados (UIDs,
Especificadores e Valores de Ancora,s) enquanto que em Hyperbase sdo explicitados todos
os dominios para cada abstragdo introduzida.

3.3.4 Hyperform

Hyperform [WL92] é um sistema projetado para o desenvolvimento de bases de dados
hipermidia (hiperbases). Ele prové uma linguagem orientada a objetos que permite adi-
cionar, em tempo de execugdo, novos objetos e operagdes a hiperbase.

A idéia bésica que se encontra por trds de Hyperform é a de extensibilidade. Para
o alcance desse objetivo, Hyperform prové um conjunto de classes internas, usadas para
enriquecer um modelo de dados hipermidia com funcionalidades de baacos de dados.

O modelo de dados de Hyperform possui trés classes basicas (figura 3.4): MetaClasse,
Objeto do Sistema, e Objeto, e cinco subclasses de Objeto. MetaClasse prové operagdes



3.3. Modelos de Sistemas Hipermidia 41

basicas para operar na hierarquia de classes. A classe Objeto do Sistema modela facili-
dades do sistema, como acesso a0 banco de dados, caching, permissées para a criagao de
classes, grupos de usudrios, etc. A classe Objeto modela os objetos do sistema hipermidia
que consistem basicamente de um conjunto de atributos defeult, alguns atributos alocados
dinamicamente e um conjunto de operagies (métodos) sobre esses atributos.

Classes Internas
Objeto do

Sistema Objeto

o MetaClasse

CC CN CA cv CB

Figura 3.4: A Hierarquia das Classes Internas de Hyperform

As cinco subclasses de Objeto provéem a funcionalidade béisica para cinco das prin-
cipais caracteristicas de aplica¢des hipermidia: controle de concorréncia (CC), controle
de notificagdo (CN), controle de acesso {CA), controle de versdo (CV), consulta e busca
(CB). Através de especializacdes, o desenvolvedor da aplicagdo cria as classes necessdrias
de forma a especificar o modelo de dados da aplicagdo, e pode, por meio de heranga
miltipla, enriquecer o modelo de dados com a funcionalidade provida por estas cinco
subclasses de Objeto.

As facilidades oferecidas por Hyperform podem ser usadas, por exemplo, para simular
HAM, usando as subclasses de Objeto para criar o modelo de dados de HAM. O passo
final é criar uma biblioteca C que provera a interface HAM.

Comparado com HAM, Hyperbase e outros sistemas dessa geracdo, Hyperform apre-
senta uma série de vantagens. Em primeiro lugar, Hyperform nio possui um modelo de
dados hipermidia fixo. Ao contrério, ele prové um conjunto de blocos de construgdo que
pode ser estendido para prover virtualmente qualquer tipo de suporte a uma hiperbase.
Além disso, Hyperform também nio possul nenhuma politica de projeto especifica, o que
permite prototipacdo rdpida. O uso de orientacdo a objetos na modelagem dos dados
hipermidia permite uma implementagio bem mais natural dos conceitos de extensibili-
dade e de direcionamento da. aplicagio. Outra vantagem de Hyperform é a incorporagio
de funcionalidades de bancos de dados, tais como controle de concorréncia e controle de

versionamento ao sistema hiperbase.
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Alguns problemas, contudo, ainda persistem. Em Hyperform, o modelo de dados da
aplicagio tem que ser definido completamente pelo desenvolvedor. Nio existem operagdes
para a defini¢io e manutencio de restrigdes estruturais entre os tipos de objetos hi-
permidia. Qutro problema ¢ que Hyperform ndo incorpora realmente um SGBD ao sis-
tema. Devido as suas caracteristicas orientadas a objetos, Hyperform é capaz de oferecer
melos de integrar ou mesmo de estender funcionalidades de SGBD pré-definidas. Contudo,
ele ndo forca as aplicagdes hipermidia a fazerem isso.

3.3.5 HB3

HB3 [LS94] é um sisterna de armazenamento hipermidia multiusudrio projetado para
atender as necessidades de armazenamento de SP3. O SP3 é um sistema hipermidia
que suporta modelos baseados em processos como, por exemplo, o rnodelo de Dexter,
tendo por objetivo prover funcionalidades hipermidia a um conjunto de aplica¢des em um
ambiente de rede.

Na arquitetura do SP3, o modelo de dados hipermidia do sistema é localizado fora
do HB3. Este modelo (figura 3.5) consiste de seis elementos: aplicagdes, componentes,
selegbes persistentes, ancoras, ligagdes e associa¢des. Aplicagdes sdo programas. Com-
ponentes tém a mesma semantica de Dexter. Sele¢des persistentes representam selecdes
dentro dos componentes que persistem entre sessdes de aplicagdes, sendo semelhantes as
ancoras de Dexter. Ancoras e ligagées sdo processos do sistema operacional responséveis
pela implementacao dos comportamentos navegacionais do sistema. Ancoras sio asso-
ciadas a selegbes persistentes e ligagdes sio associadas a incoras, definindo desse modo
conexdes entre selecoes persistentes. Associagdes sdo colegoes de especificadores, sendo
semelhantes as composicdes de Dexter. Associacdes sdo coletadas em conjuntos de asso-
clagdes que sio usados para oferecer a nogao de contextos as operagoes hipermidia.

O HB3 é implementado como um conjunto de gerenciadores: o gerenciador de con-
juntos de associacoes, o gerenciador de objetos versionados € o gerenciador de armazena-
mento. O gerenciador de conjuntos de associacOes prové o armazenamento persistente e
compartilhdvel para associagdes e para conjuntos de associagdes. O gerenciador de obje-
tos versiondveis fornece uma histéria das versdes para todos os objetos do repositorio. O
gerenciador de armazenamento mapeia o modelo de dados de HB3 para o armazenamento
fisico. As funcionalidades de bancos de dados residem dentro de um SGBD subjacente,
acessivel a partir de HB3 via o gerenciador de armazenamento.

Qualquer modelo de dados hipermidia pode ser definido usando o HB3 através da
interacdo com o gerenciador de servigos de ligagdes. Este gerenciador € o responsavel pelo
modelo de dados de SP3 e prové o suporte necessirio para implementar as funcionalidades
hipermidia entre as aplicacdes do ambiente. Este suporte a ligagdes interaplicagoes é
alcangado através de diversas atividades tais como: conexdo e desconexao de ancoras
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Ligagdo
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Dominio dos Servigos de Ligacio
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Selecio Persistente Selegio Persistente
Componente Componente

Figura 3.5: O Modelo de Dados da Arquitetura SP3

e ligacGes; direcionamento de requisigGes para as aplicagdes mostrarem marcadores de
ancoras e ligacdes; defini¢do de operagdes de folheamento e de opera¢fes para construcgio
de associagdes e de conjuntos de associagdes.

3.3.6 HyperStorm

O HyperStorm [BWAHY6] é uma miquina hipermidia extensivel que suporta a especi-
ficagdo da semintica de aplica¢bes através da definicdo de classes de aplicacdo dentro de
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos. Esta abordagem su-
porta a definicio de operagdes para a manutencao de restri¢des complexas (dependentes
e independentes da aplicagdo) entre os objetos da aplicagdo. Como as funcionalidades
hipermidia da aplica¢do sdo implementadas no SGBDQOO, as operacdes de manutencio
de restrigdo sdo executadas pelo sistema gerenciador de banco de dados.

Em HyperStorm, tanto a camada de armazenamento quanto a camada de aplicagdes
do sisterma hipermidia s&o implementadas dentro do SGBDOO VODAK. Apenas a ca-
mada de apresentagdo é deixada a cargo da aplicag¢do. lsso permite o desenvolvimento de
diferentes interfaces de usudrios para uma mesma aplicagdo hipermidia. A abordagem de
HyperStorm permite que aplicagdes usem funcionalidades de bancos de dados (e.g., con-
trole de concorréncia, recuperagio de falhas, consultas), além de oferecer a flexibilidade
necessaria para suportar diferentes aplicacdes sobre um mesmo SGBD Hipermidia.

A filosofia do HyperStorm é dar suporte 2 modelagem de relacionamentos semanticos
entres classes de aplica¢do hipermidia através do desenvolvimento de uma camada de
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metaclasses (figura 3.6). Existem, em HyperStorm, metaclasses para prover objetos hi-
permidia bdsicos como nods, ligacdes, composigdes € objetos atomicos. Fstas metaclasses
incluem operacdes complexas (métodos) para manter a consisténcia de hiperdocumen-
tos e podem ser direcionadas pelo projetista para atender as necessidades especificas de
uma aplica¢do. Isto é alcangado pela classificagdo de objetos em tipos especificos da
aplicagio, pelas especializacées das metaclasses e pela definigdo de restrigdes de integri-
dade da aplicagéo.

Relacionamentos Seménticos Independentes dz Aplicagio
’ Estrutnras Hipermidia Complexas
’ Associagio de BElementos e de Conjuntos (com restrigSes)

Modelagem ‘ Especializagio de Categorias e de Papéis (com regras para
transfonmnagio de papéis)

Integracio

Modelo de Dados Abstrato
Independente da Aplicagio

Bstniturz Adicional e Comportamento
Modelagem

4 Aplicacs Tipo de Objetos Hipermidia
Especificos da Apticagio

Instanciagfio
Autoria

Documentos Hipermfdia Individuais.

Figura 3.6: Visio Geral da Abordagem seguida no Projeto de HyperStorm

Dentre os relacionamentos semanticos béasicos providos pelas metaclasses HyperStorm,
podemos citar a definig3o de restrigdes para a construgio de estruturas hipermidia com-
plexas (e.g., diferentes tipos de ligagoes dentro de uma mesma hierarquia hipermidia),
a definicdo de restricdes para associagdes de elementos e de conjuntos que modelam
composi¢des, e a defini¢io de especializagbes de categoria e de papéis (com regras para
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transformacao de papéis que permitem usar os mesmos objetos hipermidia em diferentes
contextos).

3.3.7 Sistema Gerenciador de Banco de Dados OOHDM

O SGBD OOHDM [MSL96] compartilha os mesmos objetivos e aplica uma abordagem
bastante semelhante & de HyperStorm para o desenvolvimento de um ambiente de im-
plementacdo de aplicagbes hipermidia. Este trabalbo também propde um metaesquema
que ¢ implementado sobre um SGBDOO. O metaesquema pode ser estendido, via especi-
alizagdes, para a implementacio da seméantica especifica de uma aplicagio.

O trabalho em questdo difere das propostas anteriores porque a aplica¢io hipermidia
pode ser desenvolvida explorando-se unicamente as ferramentas de um SGBDOO. Di-
ferentemente de HyperStorm, todas as camadas de um sistema hipermidia, inclusive a
de apresentagio, sdo levadas para dentro do SGBDOO, sendo este o responsavel pelo
gerenciamento destas camadas e das suas estruturas.

Qutra caracteristica diferenciadora e extremamente relevante deste trabalho é que
o metaesquema proposto é baseado num mapeamento dos conceitos de um método de
autoria, o QOHDM, para o esquema do banco de dados. As aplicagbes desenvolvidas
neste método de autoria podem ser diretamente implemeniadas no SGBDQGO através de
simples extensoes das metaclasses, O OOHDM e a metodologia associada sio discutidos

comn mais detalhes na se¢ao 3.4.4

3.3.8 Modelos Abertos de Ligagoes Dinamicas

Nesta subse¢io sio analisadas as principals propostas encontradas na literatura que im-
plementam de forma parcial ou total as no¢Ses de ligagoes dinadmicas e de abertura.

Microcosm

O modelo Microcosm [DHH*92, LDH92| é baseado em um conjunto de processos auténomos
que se comunicam entre si através de mensagens, preocupando-se com a questao da aber-
tura do sistema, ndo impondo qualquer informacdo adicional aos dados. O sistema gera
informacGes sobre dncoras e sobre ligagles e permite a navegagdo em grandes volumes
de dados enquanto prové facilidades de integragao de ferramentas do sistema operacional
subjacente.

O modelo de “selegdo/acdo” é o paradigma basico da navegagio no sistema. O usudrio
seleciona dados (um trecho de texto, por exemplo) e executa alguma agio sobre eles. Um
botdo simplesmente amarra uma selecdo especifica a uma agao particular (geralmente

“seguir a ligacao”).
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Visualizadores sdo utilizados para a interagdo com o usudrio. Filtros sio usados para
manipular mensagens entre os visualizadores e o Microcosm. Alguns filtros que sio pro-
vidos por Microcosm incluem:

1. Filtros “Bancos de Dados de Ligagdes”

Sao responsavels por armazenar toda informagao referente as ligagdes.

2. Filtros “Mostre as Ligagdes”

Organizam o “display” de todas as ligagGes disponiveis quando o usudrio seleciona
um trecho de texto e usa a agdo “Mostre as Ligagdes”.

3. Filtros “Compute Ligacoes”

Permitem ao usudrio organizar um conjunto de arquivos de texto e indexd-los. A
partir desta indexagdo, um bloco de texto pode ser selecionado e a agio “compute a
ligacdo” pode ser escolhida. O sistema retornard um conjunto de outros documentos
que tem um vocabulario similar ao do bloco selecionado.

O aspecto mais importante do sistema é a caracteristica dindmica de suas ligagdes.
Existem trés tipos bdsicos de ligagées em Microcosm:

1. Especifica

Permite ao usudrio seguir a ligagdo apds ter selecionado uma ancora numa dada
localizagio especifica em um documento corrente

2. Local

Permite ao usudrio seguir a ligagio apds ter selecionado uma dada dncora em qual-
quer ponto do documento corrente.

3. Genérico

Permite ao usudrio seguir uma ligagdo apds ter selecionado uma dada ancora em
qualquer ponto de qualquer documento.

Estes tipos de ligagGes possuem destinos estaticos. No entanto, ligagdes locais e
genéricas tém ancoras com origem dindmica. As liga¢des locals e genéricas permitem que
o destine de uma ligacdo seja fixado apenas uma vez e, subseqlientemente, essa ligacio
podera ser seguida de qualquer objeto-origem apropriado. Qualquer documento criado
pelo autor a pesteriori tem acesso imediato a todas as ligagGes genéricas que tenham sido

definidas para o sistema.
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As ligagdes podem ser criadas manualmente ou computadas. Os trés tipos de ligagio
podem ser criados manualmente, sendo que as ligagOes locais e genéricas requerem bem
menos esforgo por parte do autor. Ligagbes computadas, cuja origem e/ou cujo destino
ndo foram definidos até que a ligagdo seja seguida, podem ser automaticamente geradas
pelo sistema. Uma vez geradas, ligacoes podem ser incorporadas ao banco de dados de
ligagdes.

Ligacbes especificas, como seu préprio nome sugere, fornecem o acesso mais especifico
aos dados. Estas ligagdes sdo claramente definidas entre dois pontos determinados e
fixos de informacao. Contudo, tais ligagOes requerem um consideravel esforgo manual
para sua geracdo. Ligacgdes genéricas e locais oferecem uma precisdo menor na qualidade
da informagdo retornada, mas reduzem o esforgo de criacio do autor. Este tem de se
preocupar em gerar apenas a definicdo do destino. A ligagdo, entdo, estard disponivel
para o usuario em qualquer documento especifico ou genérico adequado.

Outros tipos de ligagdes incluem ligagdes de relevincia (que ligam documentos inde-
xados por similaridade) e ligagdes de recuperagio de texto (dinamicamente computadas
quando sio requisitadas, fazendo uso de primitivas do sistema ou de métodos de recu-

peragao de informagdo).

DeVise Hypermedia Model - DHM

DHM [GT94] é um sistema aberto baseado no Modelo de Dexter, buscando fornecer
solugbes para as lacunas desse modelo.

O DHM possui um projeto de compenentes orientados a objeto que suporta ligagdes
computadas e estiticas, bem como a nog¢do explicita de ligacGes dangling. Estas ligagGes
tém zero ou um extremo, relaxando a semantica do modelo de Dexter, que obriga uma
ligagdo a ter pelo menos dois extremos. As ligagSes dangling podem aparecer como resul-
tado de algum processo sobre os objetos da hipermidia como, por exemplo, a eliminagio
de ancoras ou a indisponibilidade de objetos relevantes referidos pelo conteddo do com-
ponente.

O DHM considera trés nogdes para direcionalidade das ligacbes: dire¢do semdntica,
que representa um relacionamento semantico entre os componentes; dire¢do de criagdo,
correspondendo & ordem segundo a qual os extremeos foram criados; e diregdo de percurso,
que especifica como a ligacdo pode ser percorrida - se apenas da origem para o destino, o
inverso ou ambos.

A direcionalidade em DHM é parcialmente baseada na proposta de Dexter e suporta
explicitamente as ligacbes de criagdo e de percurso. Ao criar uma ligagdo, adicionar ou
editar extremos, o usudrio pode escolber explicitamente se o extremo é origem, destino
ou ambos. Isso equivale a definir FROM, TO ou BIDIRECT como valores do atributo
direcdo em um especificador de Dexter. Por default, extremos criados com o uso da
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operagdo “New Link” sdo origens e aqueles criados com “Add Endpoints” sdo destinos.

O DHM estende o modelo de ancora de Dexter de diversas formas. Primeiro, ele usa
referéncias dinamicas (ponteiros) ao invés de IDs de dncoras, o que evita a necessidade de
utilizar a fungdo de acesso aos dados, pois o especificador da ligagio aponta diretamente
para as ancoras do componente. A utilizagdo de um SGBDOO no papel do banco de dados
da rede hipermidia constitui uma extensio ao modelo de Dexter e permite a persisténcia
dos ponteiros das incoras.

DHM distingue basicamente trés tipos de &ncoras, independentes do tipo de compo-
nente que as inclui: dncoras para compounente-completa, Ancoras marcadas, e incoras nao
marcadas. Ancoras para componente-completa suportam o caso de extremos de ligagGes
nao ancoradas dentro de um componente. Todas as ligacdes com extremos componente-
completa compartilham uma inica Ancora que aponta para aguele componente por inteiro.

Ancoras marcadas sio associadas com objetos particulares inseridos no conteddo do
componente, sendo equivalentes ao conceito de ancora de Dexter. Esta dncora pode
“rastrear” mudangas de edigao no componente e na propria selecdo do conterdo. A
instanciacdo decide se torna visivel ou ndo o marcador da ancora para o usuario. Um
click na regido invoca a agdo de seguir as liga¢Ses da correspondente ancora.

Ancoras ndo marcadas requerem uma busca no conteido do componente (e.g., por
palavra-chave). A sua localizagio dentro de um componente nio é definida a priori e
¢ sempre computada. Este tipo de ancora fornece a abstracdo necessaria as ligagGes
dindmicas. O que distingue basicamente uma &ncora ndc marcada de uma marcada
¢ a sua habilidade de recuperar incoras diretamente de uma selegao em um editor de
componentes.

DHM também estende algumas caracteristicas de componentes e composi¢tes no mo-
delo de Dexter, suportando construgées complexas para aplicagées particulares. Existem
varias dimensdes de componentes oferecidas que podem ser utilizacas pelo usuério ao
adicionar novos componentes:

e componentes virtuais/ ndo virtuais

Qualquer componente pode transformar-se ou ser definido come virtual setando
um flag apropriado. Tais componentes assemelham-se a componentes normais, mas
s 330 salvos no banco de dados se referenciados por qualquer outro componente
(digamos, uma ligagdo). Por exemplo, um componente virtual pode ser criado
automaticamente para mostrar os resultados de uma busca executada pelo usuério
sobre 0s componentes da hipermidia.

¢ Componentes computados/estaticos

Qualquer tipo de componente pode ser resultado de uma computagao, ao. invés de
ser manualmente criado pelo usudrio. Um exemplo tipico é o componente criado
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através da avaliagdo de uma consulta. Um atributo contém a informagio para
executar a computagdo, que pode ser depois recomputada, ou por demanda, ou

periodicamente.

o Contelido de componentes

Componentes podem incluir objetos externos ou referéncias a outros componentes.
Um exemplo sdo browsers de ligagdes, que sio implementados como composigGes
virtuais, computadas, consistindo de listas de referéncias para ligacoes.

Finalmente, o DHM oferece um conjunto de estruturas para componentes e com-

posiges mais rico que Dexter.

Modelo Funcional da Ligagao

O Modelo Funcional da Ligacdo (Functional Model of the Link [AV94, AVCY4]) é um
modelo formal projetado para descrever a ligagao hipermidia. Ele nido impde quaisquer
restricoes & implementacio da ligagdo e é completamente independente do Sistema de
Gerenciamento Hipermidia, do armazenamento da ligagao, da plataforma, e do sistema
operacional subjacentes.

O modelo funcional expressa um tipo de ligagdo hipermidia como regras a partir das
quais todas as instincias deste tipo podem ser construidas. As computagdes definidas nas
regras da ligagdo denotam um relacionamento semaéntico entre conjuntos de componentes,
bem como d3o uma especificagdo flexivel para a relagdo matematica projetada pelo tipo
da ligacédo.

Como no modelo de Dexter, o termo componente é utilizado para qualquer unidade de
informacio que possa ser mostrada de forma independente. A &ncora de Dexter recebe
o nome de ponto de conexdo. Um ambiente é um conjunto de fatores que influenciam a
interpretagio ou a disponibilidade da ligagao.

A especificacio de uma ligacdo consiste de um par de fungdes (s,7). O predicado
origem s € uma funcio que determina se o ponto de conexdo candidato no ambiente
corrente participa ou ndo daquela ligacdo. Se o ponto de conexdo candidato satisfaz
as condigbes embutidas no predicado, entdo aquela ligagdo estd disponivel a partir do
ponto de conexdo. A ligacdo é resolvida através de uma chamada a fungao resolugdo r
que calcula os pontos de conexio destino apropriados para aquela origem no ambiente
corrente. Alguns tipos de ligagdes n3o sdo influenciados pelo ambiente corrente, mas
existem outros que podem depender de fatores de ambiente como tempo, privilégios de
usuérios e histéria de navegagio do usuario.

O predicado origem e a fungdo resolugdo sdo a especificacdo necessaria e suficiente do
comportamento navegacional de qualquer ligagdo. As ligacdes genéricas de Microcosm,
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por exemplo, podem ser definidas no arcabougo do modelo funcional. O predicado origem
da ligagdo envolve uma busca por string para verificar se um dado texto selecionado possui
alguma ligagdo definida para ele. Este texto selecionado atua como o ponto de conexio
para uma ligacdo. A fungio resolugio é uma fungdo de enumeragao explicita dos destinos
da respectiva ligagao.

Qutro exemplo do uso do modelo funcional para expressar ligages sdo as ligagdes
implicitas do Geographic Hypermedia Information System descrito em [AC93]. Estas
ligagoes implicitas sdo definidas entre tabelas de bancos de dados e dados externos, e sio
baseadas em dados espaciais e ndo-espacials armazenados no banco. Por exemplo, as ci-
dades de um mapa podem ser conectadas a arquivos multimidia, sendo a ligacdo resolvida
dinamicamente entre tabelas de cidades do banco de dados e arquivos multimidia.

3.4 Modelos para Autoria de Aplicagoes Hipermidia

A secdo anterior descreven modelos de dados de sistemas hipermidia, com énfase no
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes, no suporte a ligacbes estdticas e dindmicas,
bem como em nogdes de abertura. Modelos de autoria sio na verdade modelos de dados e
metodologias para desenvolvimentos de aplica¢des hipermidia necessarios principalmente
no caso de aplicagfes grandes e complexas, como é o caso de bibliotecas digitais. Do ponto
de vista da tecnologia de bibliotecas digitals, as caracteristicas a serem avaliadas incluem
a capacidade de modelar os dados de uma biblioteca digital e a maneira de modelar a
navegagao e os aspectos de interface da biblioteca.

No restante desta seqdo, apresentaremos algumas das principais abordagens de projeto
para aplicagdes hipermidia surgidas nos 1ltimos anos.

3.4.1 Hypertext Design Model (HDM)

O HDM [GPS93, GMP95, GMP94b] é uma abordagem baseada em modelo para projetar
aplicagdes hipermidia de larga escala. Ele foi o primeiro modelo que se preocupava unica-
mente com a questio do projeto de aplicagdes, provendo diversas abstragdes para este fim.
Estas abstracdes permitem a descricdo de diversas classes de elementos de informagdo e
de estruturas navegacionais para aplicagdes complexas.

Como qualquer modelo para descrever aplicagbes, HDM é constituido por um con-
junto de primitivas. Unidades sio a menor porgio de informacgdo e sdo os repositérios
efetivos desta informacdo. Unidades sdo agrupadas em componentes que, por sua vez,
sao organizadas em hierarquias semanticas, formando entidades. Uma aplicacac HDM é
definida em termos destas entidades, que correspondem aos objetos fisicos ou conceituais

do dominio da aplicagao.
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Cada unidade apresenta o conteudo de um componente sob uma perspectiva parti-
cular. Perspectivas sio dispositivos sintdticos que organizam a informacido. Unidades
possuem uma relagdo um-para-um com cada perspectiva especifica. Uma unidade é ca-
racterizada por um nome (seu identificador) e por um corpo. Corpos de unidades contém
os dados da aplicacio HDM. Como exemplos de unidades, podemos ter “Musical/som”
e “Musical /texto” que permitem ao leitor escolher entre ouvir ou ler a letra da Musical.

As estruturas podem ser interconectadas por ligacdes. Existem basicamente trés tipos
de ligagOes. Ligagées Estruturais conectam componentes que pertencem a uma mesma
entidade. Ligacdes de Perspectivas conectam as diferentes unidades que correspondem a
um mesmo componente. Ligacées de Aplicag¢do representam relacionamentos dependentes
de dominio e conectam componentes ou entidades, do mesmo ou de diferentes tipos, em
padroes arbitririos definidos pelo autor. Ligaces de aplicacdo sdo organizadas em tipos
que sao especificados por um nome, um conjunto de tipos de entidades origem e outro de
entidades destino, além de um atributo simetria indicando se o tipo da ligagdo tem uma
inversa. As ligacdes de perspectiva e a maioria das ligagdes estruturais nao necessitam
ser definidas explicitamente pelo autor. Elas podem ser derivadas automaticamente da

estrutura da entidade.

Como qualquer modelo de projeto, HDM faz uma distingao clara entre as nogoes de
FEsquema ¢ a de Instdncia do Esquema. O Esquema da Aplicagdo é um conjunto de
definicdes de tipos que o descrevemn em um nivel global. A Instdncia do Esquema é uma
colecdo de entidades, componentes, unidades e ligagSes que satisfazem as definigdes do
esquema.

Em HDM, uma aplicagdo hipermidia é constituida por uma hiperbase e por um con-
junto de estrutures de acesso. A hiperbase € o centro da aplicagio e é constituida a partir
das primitivas definidas anteriormente. As estruturas de acesso s&o responsaveis por ofe-
recer ao usuario uma vis#o da hiperbase e por permitir-lhe selecionar pontos de entrada
para a navegagio. HDM oferece duas primitivas de acesso: os indices e os guided tours.
Um indice atua como uma tabela cujas entradas apontam para um conjunto de instdncias
de entidades, provendo acesso direto a cada um dos itens listados, e fornecendo tambem
ligagdes de retorno de cada participante para o indice. O indice pode ainda referenciar
outros indices, gerando indices aninhados. O guided tour implementa um caminho linear
através de uma colecio de itens, permitindo ao usudrio navegar para frente e para tras
no caminho.

O uso da aplicagédo é definido por sua “semdntica de folheamento”. Esta semantica serd
responsavel por determinar a forma como as estruturas de informacao serao visualizadas
e por definir como o usudrio poderd navegar através delas.

Diversas semAinticas de folheamento podem ser aplicadas sobre uma mesma especi-
ficacdo estatica HDM, uma vez que os mapeamentos das primitivas HDM para as estru-
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turas de implementagio tenham sido providos. Isso gera a nocao de diferentes versées da
aplicagdo. Cada uma dessas semanticas € caracterizada por aspectos visuais e compor-
tamentos dinamicos diferentes, podendo rodar em sistemas hipermidia distintos, HDM
possul uma semantica de folheamento default baseada nos conceitos de nés e de ligagdes
bindrias como sendo os objetos perceptiveis ao usuério.

Uma importante abstragio introduzida no modelo HDM em [GMP94a] foi o conceito
de colegdes. Uma colecao é um container que inclui diversos nés. Nés sio inseridos em
colegdes por critérios semanticos ou por necessidade de organizagio de uma apresentacio
especifica. Colecbes permitem uma modificagdo continua da organizagio e da apresentacio
de uma aplicagio, sem ter que alterar a informacio representada pelos nos.

Colegbes podem incluir outras colegdes como membros. Uma colegio pode conter
ainda informacio adicional {e.g., nome, texto introdutério, figuras introdutdrias). Essa
informacao é colocada em um né-colegdo.

Existemn trés operagdes necessarias para se criar uma colegdo: definigdo do conjunto
de membros, usando diferentes métodos pré-definidos; definicio da estrutura interna da
colegdo; e defini¢do do nd associado & colegio. Esse nd-colecio associado desempenha
trés papéis distintos: ajuda o leitor a entender o conteddo da colegdo; prové informagao
adicional para a colecio; e fornece mecanismos para acessar os membros da colecéo.

3.4.2 Enhanced Object-Relationship Model (EORM)

O Enhanced Object Relationship Model (EORM) [Lan94] é uma abordagem orientada a
objetos para o projeto de aplicagdes voltadas a sistemas de informagio hipermidia. A
abordagem utiliza como base uma metodologia de andlise arientada a objetos - a Object
Modeling Technique (OMT) - e estende essa metodologia com construgdes para capturar
a semantica das interagdes entre objetos.

A idéia central da metodologia é representar explicitamente relacionamentos semanti-
camente ricos no modelo orientado a objetos. Estes relacionamentos séo definidos como
classes que tém estrutura e comportamento préprios. Desta forma, os relacionamen-
tos sdo capazes de capturar ndo apenas as restrigdes estruturais basicas dos relaciona-
mentos OMT, mas também complexas propriedades destes relacionamentos, tais como a
semantica de ligagbes hipermidia. A seméntica hipermidia de um relacionamento é mo-
delada em uma aplicagio definindo-se classes e hierarquias de ligagdes e associando as
semanticas dessas ligacdes aos relacionamentos.

O método de projeto EORM consiste em trés componentes (figura 3.7): o arcabouco de
classes, o arcabougo de composigdo e o arcabougo GUI O arcabougo de classes é formado
por uma biblioteca de defini¢bes de classes reusiveis advindas da modelagem orientada a

objetos do dominio da aplicagdo.
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Figura 3.7: Visdo Geral do Método de Projeto EORM

O arcabouco de composi¢iao consiste na especificagzgo de uma biblioteca de definigdes
de composi¢des. A construgao deste arcabougo envolve duas atividades: a) a identificacio
de composigdes; e b) o refinamento das composigdes identificadas. A primeira atividade
identifica as composi¢des dentro do dominio da aplicacdo. ComposigGes sdo constituidas
por um relacionamento, pelas classes participantes deste relacionamento e suas cardi-
nalidades, e por uma classe de ligacdo especificando a semantica de navegacio do rela-
cionamento. A segunda atividade envolve o refinamento das composigdes identificadas
através da definicio explicita dos dominios e das cardinalidades dos participantes, pela
definicdo das restrigdes de integridade e pela defini¢do da semantica da ligagio associada
4 composicio. A definicdo da seméantica das ligagdes resulta em uma hierarquia de clas-
ses de ligagdes definidas com base em critérios tais como direcdo, propriedades estaticas
e dindmicas, densidade da populagdo dos conjuntos conectados, comportamento, dentre

outros critérios.

O arcabougo GUT é formado por uma biblioteca reusavel de defini¢des de apresentagéo.
As atividades relacionadas a esse arcabouco sdo: a) a identificagio das janelas e da apre-
sentagdo; e b) o mapeamento de classes e composi¢oes para apresentagoes. Uma apre-
sentacdo consiste de um ou mais widgets (e.g., strings, botdes) no qual um objeto pode
apresentar seu conteido. A definicdo de uma apresentagao envolve ainda a especificagdo
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de eventos e de fungdes que podem ser associadas a esses eventos. Uma janela mostra uma
apresentagio na tela. Janelas podem conter também menus que sio usados para assina-
lar comportamento a janela, fazendo-a aparecer e atuar como um programa de aplicagdo
independente. A atividade de mapeamento considera como os atributos e as operacdes de
classes sdo mapeados para a apresentagio, como os eventos sdo conectados as operacdes
e como a funcionalidade é assinalada aos menus.

3.4.3 Relationship Management Methodology (RMM)

A Metodologia de Gerenciamento de Relacionamentos (Relationship Management Metho-
dology (RMM)) [ISB95] é um conjunto de técnicas e um modelo formal para o projeto e
construcdo de aplicagdes hipermidia. RMM é particularmente 1itil para projetar aplicagbes
que exibem uma estrutura regular para um determinado dominio de interesse.

A metodologia inclul sequéncia recomendada de diversos passos, formalismos para
defini¢do de estruturas de acesso adicionais, énfase nas representacdes graficas e procedi-
mento detalhado, passo-a-passo, para o projeto e desenvolvimento de hipermidia.

O modelo de dados de RMM, denominado RMDM (Relationship Management Data
Model), é parcialmente baseado em HDM e em modelos de banco de dados. O RMDM
é constituido por um conjunto de primitivas de dominio, as quais modelam a informacio
sobre o dominio da aplicagdo. Fntidades RMDM s3o equivalentes as entidades de HDM,
ndo havendo, contudo, as nog¢des de componentes, unidades e perspectivas. A nogio de
tipos de entidades é a comumente utilizada em banco de dados. Slices sio agrupamentos
de atributoes, definidos como subdivisdes de entidades, de forma a tornar a apresentacio
da entidade mais pratica e legivel. Uma entidade pode ser apresentada por diversos siices.
Relacionamentos associativos descrevem associagbes entre diferentes tipos de entidades.
Eles podem ser um-para-um ou um-pare-muitos. Na fase de Projeto Navegacional da me-
todologia, esses relacionamentos serdo transformados em ligagdes semanticamente equiva-
lentes as ligagdes de aplicagdo HDM, sendo estas tdltimas acessadas através de primitivas
ou estruturas de acesso.

A navegacao € suportada em RMDM por seis primitivas de acesso. As liga¢ées uni-
direcionais e bidirecionais sdo usadas para especificar acessos entre slices de uma mesma
entidade, sendo utilizadas para navegacdo dentro desta entidade. Essas ligagbes corres-
pondem as ligagGes estruturals de HDM. A navegagido através de diferentes entidades
é suportada por indices, guided tours e agrupamentos. Indices e gutded tours sao equi-
valentes 3s respectivas primitivas de acesso HDM. Guided tours condicionais indezados
combinam os paradigmas de navegagio de ambas as primitivas numa estrutura mais rica.
Um agrupamento é um mecanismo baseado em menus que permite acessar outras partes
da hipermidia. O diagrama RMDM completo descreve como os usudrios irdo navegar

dentro da aplicagdo hipermidia.
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A metodologia RMM é mosirada na figura 3.8. O foco principal de RMM esté nas
fases de projeto, de desenvolvimento e de construgdo, representadas na figura pela drea
envolvida pelo retingulo tracejado. As construgdes geradas a cada passo da metodologia
sao representadas na figura pelos labels das setas. Loops de feedback (na figura represen-
tadas por linhas tracejadas) podem existir em qualquer situagdo. Descrevemos a seguir
um esbogo da metodologia e algumas diretrizes de projeto para os principais passos.

Passo S1: Projeto Entidade-Relacionamento

Neste primeiro passo, o dominio da aplicagdo é descrito através de um diagrama {E-
R). Modelos E-R ji disponiveis podem ser utilizados para desenvolver aplicagdes que irdo
atuar como interfaces hipermidia para bancos de dados legados. Neste caso, possiveis
relacionamentos muitos-para-muitos existentes no diagrama E-R devem ser divididos em
diversos relacionamentos um-para-muitos equivalentes.

O objetivo do projeto de aplicagdes hipermidia € tornar explicitas as ligagdes entre
objetos. A andlise do diagrama E-R ajuda a identificar relacionamentos importantes
através dos quais a navegacio pode ser suportada: se um caminho de navegagdo deve
existir entre duas entidades, um relacionamento correspondente deve existir no projeto
E-R.

Passo $2: Projeto de Entidades (ou Projeto de Slices)

Este passo é caracteristico de aplicagdes hipermidia e determina como a informagao
nas entidades escolhidas serd acessada pelos usudrios, o que envolve dividir uma entidade
do modelo E-R em slices e organiza-los em uma rede hipermidia. Assim, uma entidade
pode ser apresentada como um conjunto de partes interrelacionadas entre si.

Esta fase de organizacio de slices é chamada fase de projeto de slices, gerando como
resultado um diagrama de slices. A divisio da entidade em slices deve considerar que
cada slice representard um “todo” para o usuario. Assim, slices ndo devem conter muita
informacao. A safda da fase de projeto de entidades é um diagrama E-R estendido,
denotado E-R+. Ele é obtido do diagrama E-R pelo preenchimento de cada entidade com
seu diagrama de slices.

LigagGes estruturais, como foi definido anteriormente, conectam slices de uma mesma
entidade. Sob o ponto de vista navegacional, a diferenca semantica entre ligagdes estru-
turais e ligacdes de aplicagdo é crucial. O ato de percorrer uma ligagdo de aplicagdo (ou
associativa) causa uma mudanga no contexto da informacao, enquanto que uma ligagio
estrutural mantém o contexto da informacdo dentro da mesma entidade.

Passo S3: Projeto Navegacional

Neste passo 330 projetados os caminhos que irdo permitir a navegagio hipermidia.
Todos os caminhos de navegagio sio especificados em termos genéricos para suportar a

caracteristica de atualizagdo freqliente da base de informagao.
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Figura 3.8: Metodologia de Projeto RMM
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A primeira tarefa desta fase é projetar a navegacgéo entre entidades baseada nos relacio-
ramentos assoclativos. Dependendo da semantica que se queira adotar para a navegagao,
pode-se usar adequadamente quaisquer das estruturas oferecidas pelo modelo (indices,
guided tours e os guided tours indexados).

Em seguida, sdo projetadas estruturas de acesso de alto nivel pelo agrupamento de
itens de interesse. Por exemplo, menus hierdrquicos sdo uma alternativa para agrupar
outras estruturas de acesso aninhadas. Por default, o acesso a uma entidade é feito via
seu cabegalho - um slice diferenciado que é usado como ancora para ligacdes chegando &
entidade. Contudo, pontos de entrada diferentes podem ser definidos. No fim do estagio
de projeto navegacional, o diagrama E-R+ ¢é transformado em um diagrama RMDM que
descreve todas as estruturas de acesso a serem implementadas no sistema.

Relacionamentos um-para-um sdo implementados via ligaces bidirecionais. Ha varias
opcOes para relacionamentos um-para-muitos. Um guided tour é preferido quando o
niimero de participantes € relativamente pequeno (digamos menos que 10) € quando néo
existem chaves para indexagido que possam auxiliar o usuario. Por outro lado, quando
existe um grande numero de entidades € uma possivel chave de indexagio, um indice é
uma melhor escolha. Guided tours indexados sdo um hibrido geralmente usado quando
existe uma chave itil e quando alguma navegagio local é desejada.

Projeto da Interface com o Usudrio e Construgao

Descrevernos a seguir, rapidamente, os quatro passos remanescentes da metodologia
RMM. O passo S4, projeto do protocolo de conversdo, usa um conjunto de regras para
transformar cada elemento do diagrama RMDM em um objeto na plataforma destino.

O passo 35, projeto da interface com o usudrio, envolve o projeto de lay-outs de tela
para todo o objeto que aparece no diagrama RMDM obtido no passe S3, o que inclui lay-
out de botdes, aparéncia dos nés e indices, e localizagido de auxilios navegacionais. Decisdes
sobre a forma de percorrer a ligagao, e como a historia, o backiracking e os mecanismos de
navegacio sao implementados, sdo feitas durante o passo S6, o projeto do comportamento
de tempo de erecugdo. Também durante este estigio, os desenvolvedores consideram a
volatilidade € o volume dos dados manipulados para decidir se o conteddo dos nés e dos
extremos de ligagOes serdo construidos durante o desenvolvimento da aplicagdo ou se serdo
construidos dinamicamente, sob demanda, em tempo de execugio. Finalmente, o passo §7
consiste na construgde e teste, como em projetos tradicionais de engenharia de software



58Capitulo 3. Modelos Hipermidia: Visao Geral e Andlise de Requisitos para Bibliotecas Digitais

3.4.4 Object Oriented Hypermedia Design Methodology (OOHDM)

O OOHDM [SR94, 5B94, SR95, RSLC935, MSL96, SRB96] € outra abordagem baseada em
modelos para construcdo de aplicacdes hipermidia. Ele é derivado diretamente de HDM,
mas difere deste dltimo por sua natureza orientada a objetos e por incluir primitivas de

modelagem especiais para o projeto navegacional e de interface. Ele compreende quatro
atividades diferentes: Projeto Conceitual, Projeto Navegacional, Projeto da Interface Abs-
trata e Implementagao. As trés primeiras fases constréem modelos orientados a objetos

para descrever os esquemas correspondentes.

Descrevemos a seguir cada uma dessas atividades com maiores detalhes.

——
——

Nés, ligagdes, estru-
turas de acesso, con-
textos de navegagao e
transformacgoes
navegacionais

Objetos da Interface
Abstrata, respostas a
even-

tos externos, trans-
formacdes de interface

Aplicacao
em execugao

Mapeamento entre os
objetos conceituais e
de Navegagdo

Mapeamezto entre ob-
jetos de navegacao e
objetos perceptiveis

Aqueles providos pelo
ambiente destino

Passos Produtos Mecanismos Interesses do
Frojeto
Classes, relaciona- Classificagdo, com- Modelagem da
mentos, pérspectivas  posigdo, generalizacio semantica do dominio
Modelagem e especializagdo de aplicagio
Conceitoal

Leva em conta o per-
fil do usuario € as ta-
refas. Enfase nos as-
pectos cognitivos.

Modelagem dos obje-
tos perceptiveis e im-
plementagio

das metaforas escolhi-
das. Descrigao da in-
terface para os objetos
de Navegacao

Completude,
desempenho

Tabela 3.1: Resumo do Método OOHDM
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Projeto Conceitual

Nesta fase, um modelo do dominio da aplicagio € construido utilizando-se principios
de modelagem orientada a objetos. Sdo . utilizados conceitos de classes, relacionamen-
tos, hierarquias de agregacdo e generalizagio/especializagdo. Outras abstragdes, como
perspectivas (semelhantes & HDM), sdo também utilizadas.

Esta fase tem por objetivo capturar a semantica do dominio de aplicagdo, havendo
pouca preocupa¢zo com 08 tipos de usuario-alvo e as tarefas a serem desempenhadas pelo
sistema. O produto final gerado aqui € o esquema conceitual da aplicagio com suas classes

e relacionamentos.

Projeto Navegacional

Uma aplicacio OOHDM é considerada uma visdo navegacional do modelo conceitual.
O projeto do esquema navegacional reorganiza o esquema conceitual tendo em vista os
tipos de usudrios pretendidos e o conjunto de tarefas que serdo executadas ao se utilizar
a aplicagio.

A estrutura navegacional da aplicac¢do hipermidia é expressa em dois esquemas: o
esquema das classes de navegagdo € o esquema dos conteztos de navegagio.

Qs objetos das classes de navegacio sdo definidos em termos de um conjunto de tipos
predefinidos de classes de navegacéo, de maneira similar ao HDM e a outros modelos.
Estas classes incluem nds, ligagdes e estruturas de acesso. Nés e ligacdes tém a semantica
usual de aplicagdes hipermidia, podendo ser definidos, respectivamente, como visdes ori-
entadas a objetos de classes e de relacionamentos do esquema conceitual. Estruturas de
acesso, tals como indices e “guided tours”, representam possiveis maneiras de acessar o
no.

Contextos de navegagio desempenham um papel semelhante as cole¢bes em HDM. Eles
sao a principal primitiva de estruturagio do esquema de navegacdo. Eles sdo defiridos
como conjuntos de nés organizados segundo algum critério e incluem ligagdes que séo
responsaveis pela ordenagdo destes nds em um caminho de navegagdo. A especificagdo
do caminho de navegagdo estabelece uma seqliéncia através dos elementos do contexto
que pode ser seguida pelo usuario da aplicagio ao folhear dentro deste contexto. Estes
caminhos podem ser segquéncias, ramificagdes ou condi¢ées. O contexto de navegacio
possui ainda atributos usados para representar metainformagdo, um ou mais pontos de
entrada, e uma descricdo comportamental (que descreve o controle da navegagao dentro do
contexto). O controle pode ser automdtico ou passo-a-passo. A descrigdo comportamental
descreve também os tipos de restrigbes que sdo aplicaveis ao contexto, podendo estas
restricbes assumir os valores livre, acesso direto, ezclusivo, ou parcial. Para mais detalhes
veja [SBY4|.

Contextos de navegagdo podem ser de seis tipos diferentes: arbitrarios, derivados de
classes, derivados de ligagdo, indices, sessdes, e derivados da estrutura. Nos contextos
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arbitrdrios, o autor manualmente seleciona os membros (objetos de navegacio) de seu
interesse, um a um, segundo algum critério de escolha. Contextos derivados de classe sdo
associados e derivados diretamente de cada tipo de né existente na aplicacido. Eles sdo
formados pelo conjunto de todos os nés de um determinado tipo.

Contextos derivados de ligagdo sdo baseados na existéncia de relacionamentos um-
para-muitos que sdo gerados na modelagem conceitual. Indices sio contextos que pos-
suem a semantica de navegagdo usual desta estrutura de acesso. Sessdes sdo construidas
dinamicamente 4 medida que o usudrio folheia a informagdo. Elas sdo iteis se o usuério
quiser ver todos os nos ja visitados ou todas as anotagdes que tenham sido feitas durante
a navegacao.

Finalmente, os contextos de navegacio derivados de estruture sio induzidos pela
existéncia de nds compostos. Este tipo de contexto coleta todos os nds pertencentes
a um mesmo objeto composto; as ligagdes, nesse contexto, irdo permitir a navegacio
estrutural dentro da composigio.

Os contextos de navegagio podem ser aninhados, formando uma organizacdo hierdrquica,
em que cada nivel de classificagio corresponde a um contexto de navegacio.

Classes em Contexto complementam a definigio de uma classe de navegagdo {um nd)
com a adigdo de atributos dependentes de algum contexto. Estes atributos explicitam
qual é a informacgio sendo mostrada e quais ancoras estdo disponiveis quando o objeto
¢ acessado em um contexto particular. Essas informacoes adicionais sdo visiveis apenas
dentro do contexto especificado. A definicao de uma Classe em Contexto inclui uma
definigdo do seu escopo (o conjunto dos contextos de navegagio no qual a Classe em
Contexto € vélida) e de seus participantes (0 conjunto dos objetos naqueles contextos que
serdo modificados).

Uma vez definidos todos os contextos de navegagido da aplicagdo, é possivel definir
sua estrutura navegacional especificando o Fsquema de Conteztos de Navegagdo. FEste
esquema, além de apresentar a defini¢io dos contextos de navegacao individuais, mostra
também as ligagdes que conectam os contextos, permitindo um rapido entendimento do
espaco navegacional disponivel ao usudrio.

A especificagdo da seméntica de navegagdo (folheamento) da aplicacdo pode ser rea-
lizada definindo as transformagfes navegacionals que ocorrem quando ligagdes sdo per-
corridas. Em OOQHDM, isso é especificado através dos Navigation Charts derivados dos
Statecharts que permitem expressar o comportamento navegacional dindmico.

Projeto da Interface Abstrata

Uma vez definida a estrutura de navegacio, € possivel especificar quais objetos serao
perceptiveis ao usudrio, qual a sua forma de apresentagio, quais objetos ativardo a na-
vegacao, qual é a forma de sincronizacio dos objetos da interface multimidia e quais
transformacdes ocorrem na interface. Estas definigles constituem a Especificagao da In-
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terface Abstrata.

Em OOHDM é usada a abordagem das Visdes de Dados Abstratos (Abstract Data
Views - ADV) para descrever a interface com o usuario. Estas visdes sio modelos orien-
tados a objetos que capturam os aspectos estruturais e dinimicos de uma interface com
o usudrio. Elas sdo especificadas apresentando:

¢ a estrutura das ADVs. Para isso s3o utilizadas abstracbes de agregacdo e genera-
lizagdo/ especializagdo. ADVs expressam a estrutura do ley-out estatico da interface
ao definir a aparéncia dos objetos de navegac¢do e outros objetos de interface teis
(tais como menus e botdes);

¢ os relacionamentos entre os objetos perceptiveis da interface e os objetos de na-
vegagdo. Diagramas de configuracao sao usados para expressar estes relacionamen-

fos;

e o comportamento das ADVS face a eventos externos (como tais eventos disparam
a navegacio e quais transformagdes ocorrem na interface quando o usudrio interage
com a aplica¢do). Qutra generalizacdo dos Statecharts, os ADV Charts, é usada
para especificar este comportamento dinamico. Para mais detalhes e exemplos veja

[RSLC95].

Implementagao

A partir de todas as especifica¢des do sistema, o passo final para gerar uma aplicagio é
mapear os modelos de navegacao e da interface abstrata para objetos concretos existentes
em um ambiente de implementacdo. Diversas plataformas hipermidia podem ser utilizadas

nesta atividade.

3.5 Resumo e Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou um estudo de diversas caracteristicas hipermidia, tanto do ponto
de vista de sistemas hipermidia quanto sob a Gtica de modelos de autoria para aplicagdes
hipermidia. O estudo esteve centrado na andilise e levantamento de requisitos para a
defini¢io de um modelo hipermidia voltado a bibliotecas digitais.

Foram considerados os elementos basicos dos sistemas tais como nds, ligagdes, abs-
tragdes de alto nivel, operagles e aspectos da arquitetura dos sistemas. Questdes relacio-
nadas & abertura do sistema e ao suporte a ligagdes dinamicas foram identificadas como
sendo requisitos essenciais de um modelo hipermidia para bibliotecas digitais.

A secdo 3.3 apresentou um survey dos sistemas hipermidia propriamente ditos, se-
guindo uma evolugao cronoldgica dos sistemas em diversos aspectos. Em primeiro lugar,
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a analise revelou uma evolugio gradativa da camada de armazenamento hipermidia destes
sistemas, de simples sistemas de arquivos (filesystems) a utilizagdo de SGBDs relacionais,
passando pela incorporacdo de funcionalidades orientadas a objetos nos sistemas e, final-
mente, ao completo uso de SGBDOOs. Em segundo lugar, a utilizagio de SGBDOOs
permitiu a evolu¢do do papel de SGBDs em sistemas hipermidia, que transcederam de
simples sistemas de armazenamento persistentes para completos ambientes de desenvolvi-
mento de aplicagdes. Em terceiro lugar, como conseqiiéncia, os modelos de dados destes
sistemas hipermidia evoluiram concomitantemente, incorporando caracteristicas relativas
a modelagem do dominio da aplicacio, & modelagem dos aspectos navegacionais e de
interface. Estas caracteristicas deram suporte & definicio de estruturas hipermidia com-
plexas e 2 manutengdo de restriges estruturais dependentes ¢ independentes da aplicagao
dentro do préprio sistema hipermidia.

A andlise dos modelos abertos de ligacdes dindmicas indicou importantes caracteristicas
que devem ser incorporadas aos sistemas. Dentre estas, citam-se a utilizagio do para-
digma de navegagdo baseado em selecdo, e a incorporagdo de ligacdes dindmicas através
da utilizagdo de consultas ou de computagdes, tanto na origem quanto nos destinos da
ligagao.

A se¢do 3.4 analisou modelos de autoria para aplicagdes hipermidia no Ambito da
tecnologia de bibliotecas digitais. As caracteristicas avaliadas foram a capacidade de
modelar os dados de uma biblioteca digital e a maneira de modelar a navegagéo e os
aspectos de interface da biblioteca. As metodologias revelaram diversas similaridades: a
defini¢io de modelos de dados para 2 especificagio das hiperbases, semelhantes a modelos
de dados para bancos de dados; a incorporagio de estruturas de acesso para dar apoio
a navegacao; a consideragdo da associa¢ido semantica existente entre ligacbes hipermidia
e relacionamentos conceituais e estruturais do dominio da aplicagdo. Contudo, diversas
diferencas existem, a saber:

e Metodologia Hipermidia

0O HDM se concentra apenas no modelo de dados e nio sugere uma metodologia de
projeto associada. O EORM utiliza uma metodologia orientada a objetos conhecida
e a estende com uma fase de incorporagio de semantica de ligag@es hipermidia aos
relacionamentos. A metodologia do RMM é talvez a mais completa, englobando
todas as fases de projeto de uma aplica¢io hipermidia. O OOHDM tem a vantagem
de separar claramente as etapas de modelagem conceitual, navegacional, de interface
e de implementagido, obtendo assim uma maior modularidade.

e Modelo de Dados Hipermidia

O modelo do HDM ¢ o primeiro que se preocupa exclusivamente com o projeto de
aplicacdes hipermidia. Devido a este pioneirismo, possui abstragbes mais pobres
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que os outros modelos, mas funciona como uma base para os demais. O RMM €
baseado em uma metodologia E-R. Jd 0 EORM e o OOHDM utilizam abstragdes
orientadas a objetos que sdo exiremamente tteis no projeto de aplicagGes hipermidia
como, por exemplo, o uso de métodos em classes para prover comportamento aos
objetos e hierarquias de especializagio e agregagio para modelar objetos hipermidia

complexos.

Projeto de Interface

O OOHDM é o tnico que separa claramente o projeto da interface das demais fases
de projeto e é também o urico que oferece ferramentas formais para a descrigao do
comportamento da interface de modo independente da implementagdo. Os demais
relegam o projeto de interface para a etapa de implementacio.

Organizagao da aplicagdo

A organizagdo da aplicagdo em HDM e em RMM é efetuada através da utilizagio
de estruturas de acesso tais como fndices e guided tours. O RMM possibilita ainda
a utilizagdo de condigbes nas estruturas de acesso, oferecendo algum grau de di-
namismo nas aplicagdes. A especificacio de determinadas classes de ligacdes em
EORM permite organizar a navegacio hipermidia. O OOHDM introduz os con-
textos de navegagio que sdo primitivas arquiteturais de alto nivel que incorporam
consultas e que oferecem talvez a melhor forma de organizagio da aplicagio.



Capitulo 4

Modelo de Banco de Dados
Hipermidia para Biblioteca Digital

Este capitulo apresenta um dos resultados da dissertacio - o modelo do Sistema Gerenci-
ador de Banco de Dados Hipermidia que estende o modelo do SGBD OOHDM de Milet
et al. [MSL96]|. As extensdes propostas visam satisfazer os requisitos de um modelo hi-
permidia para bibliotecas digitais, apresentados no capitulo anterior, adequando o modelo
a um ambiente de biblioteca digital. Além disto, o modelo diminui a distancia semantica
entre as abordagens de modelos de dados para sistemas hipermidia e de modelos para de-
senvolvimento de aplicagdes hipermidia. Este objetivo é alcancado através da integragdo
de conceitos do modelo de autoria OOHDM com conceitos do modelo de Dexter Esten-
dido veoltade ao projeto de sistemas hipermidia [GT96]. A integragéo ¢ consolidada em um
tinico modelo a ser implementado sobre um SGBDOO, que é a plataforma proposta para
o desenvolvimento de aplicagées de bibliotecas digitais. O capitulo esté organizado da se-
guinte forma. A segdo 4.1 justifica as escolhas de metodologia e de plataforma hipermidia
adotadas. A secdo 4.2 detalha o modelo em termos de suas classes e das especificagdes
destas classes. A se¢do 4.3 discute a navegacdo utilizando o modelo. A seg¢ao 4.4 avalia o

modelo apresentado. A se¢io 4.5 resume o capitulo.

4.1 Escolha da Metodologia e da Plataforma Base

4.1.1 Metodologia de Projeto de Aplicacdo Hipermidia

A metodologia hipermidia a ser adotada nesta dissertagdo é a do OOHDM. Diversos
aspectos influenciaram esta escolha. O primeiro aspecto considerado relevante foi o fato
de que a metodologia utiliza um modelo de dados orientado a objetos que possui abstragdes

adequadas & modelagem dos dados de bibliotecas digitals.

64
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O segundo aspecto considerado é que a metodologia separa claramente as etapas de
modelagem conceitual, de navegacio e de interface. A separagio entre o modelo conceitual
e 0 modelo navegacional em OOHDM permite a construcdo de mais de uma aplicagio de
biblioteca para o mesmo dominio. A separagdo entre o projeto de navegagio e o projeto
da interface permite construir mais de uma interface para o mesmo modelo navegacional,
facilitando sua customizacao.

QOutra caracteristica relevante é a abrangéncia do modelo do QOHDM. Este modelo
¢ uma versdo aprimorada do modelo do HDM, possuindo primitivas especiais para os
projetos navegacional e de interface. Ele incorpora e estende as principals idéias referentes
a organizagao da aplicagdo como, por exemplo, as colegdes propostas por Garzotto et al.

[GMP94a) e os contextos aninhados de Soares et al. [SRC95].

4.1.2 Plataforma Hipermidia

Os beneficios da utilizagdo de um SGBDOO como plataforma de implementagio de um
modelo hipermidia para o desenvolvimento de aplicagdes sdo intimeros [BWAH96, MSL96].
A primeira e mais ¢bvia destas vantagens é dispor de uma série de funcionalidades comuns
de bancos de dados tteis para aplicagdes hipermidia, e em particular para uma biblioteca
digital, tais como controle de concorréncia, recuperagio de falhas, tipos de dados para
multimidia e acesso declarativo aos objetos hipermidia (através de mecanismos de con-
sultas do SGBD subjacente). A construgdo das aplicagbes usando o SGBDOO facilita a
manutengdo de restrigdes de integridade entre os objetos hipermidia, inclusive nos aces-
sos multiusudrio. O segundo conjunto de vantagens advém das propriedades do modelo
orientado a objetos, ja comentadas anteriormente,

Desta forma, consideramos que o SGBD Hipermidia serd um SGBDOO. Esta imple-
mentacao far-se-d através da definigio de metaclasses e de construtores de alto nivel,
que modelam a seméntica dos conceitos hipermidia presentes no modelo da metodolo-
gia escolhida. Cada aplicagio serd, assim, desenvolvida a partir da especializagio destas
metaclasses. A viabilidade desta abordagem ji foi demonstrada em [MSL986].

O uso de construtores de modelagem de alto nivel no modelo facilita a tarefa de desen-
volvimento de aplicacbes. Esta caracteristica libera os desenvolvedores da necessidade de
definir uma semantica hipermidia complexa para a aplicacdo, ja que eles podem adaptar
as metaclasses para as suas necessidades via mecanismos de especializagao.

Qutra caracteristica relevante é que as camadas relativas ac desenvolvimento da aplicagdo
hipermidia podem ser integradas no SGBD, reduzindo o ndmero de interfaces entre com-
ponentes e a sobrecarga envolvida no mapeamento de conceitos entre as camadas.
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4.2 Modelo do Sistema Gerenciador do Banco de
Dados Hipermidia
Esta seqdo descreve o modelo de dados do SGBDH. Detalhamos, primeiramente, a estru-

tura de ancoras e de ligagdes. A seguir, serdo explicadas as estruturas correspondentes 2s
classes de navegagdo e de contexto.

recupera ugwa-o
Contexto de Né de Contexto [’S
Navegacio _

Ligagdo de
Contexto

melui
1 1 1 2+
Informaca Especificador
N6 2520 ADV Extre: .
1% <> Contextual oS de Localizagio
Localizad
Metadados (]  Ancora e
de Conteitdo

Figura 4.1: Modelo do Banco de Dados Hipermidia

O modelo é mostrado na figura 4.1, em alto nivel, usando a notagio da metodologia
OMT. O modelo é baseado no modelo do SGBD do OOHDM [MSL96|. A figura retrata
as extensdes aqui propostas a este iiltimo modelo, algumas das quais sdo inspiradas no
trabalho de Gronbaek e Trigg (GT96).

As principais extensdes sdo: a) introdugdo dos conceitos de localizador de conteido
e especificador de localizagdo; b) separagio entre os conceitos de ancoras e exiremos de
ligagdes e definigdo da associagdo indireta entre estes conceitos; c) introducao de ligagdes
para a navegacgao baseada em selegdo, e definigdo de ligaces de contexto como especia-
lizagdes da classe Ligacio; d) uso do conceito de visGes em banco de dados para definir
contextos de navegacgio sobre o esquema de classes de navegacio; e e) inclusdao de uma
lista de metadados para cada nd. A seguir, detalhamos estas extensoes.
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4.2.1 Localizador de Contelido e Especificador de Localizagao

Um Localizador de Conteido (LocCont) (chamado Especificador de Localizagdo em [GT96])
é uma classe bdsica do modelo hipermidia proposto, sendo responsavel por especificar lo-
calizagdes dentro de um documento {né).

Localizador de Conterdido

IDObjeto
Posigio dentro da

estrutura do né

Computacio

Especificador de Localizagio
Localizador do N6: Consulta

l

Figura 4.2: Classes Localizador de Conteudo e Especificador de Localizacao

Os atributos de um Localizador de Contelido permitem obter uma localizagio dentro
de um né de formas distintas: por identificacio absoluta {ou nomeada) (atributo IDObjeto)
(e.g., um identificador de dncora, um nome HTML definido}; por especificagio de uma
estrutura dentro do né (atributo Posigdo dentro da estrutura do nd) (e.g., offset, frame de
video, um capitulo em um documento com marcagdes SGML); ou pela especificacao de um
critério de busca ou script a ser aplicado sobre o conteddo dos nés {etributo Computacdo)
{e.g., uma consulta, métodos multimidia, uma busca por uma string de texto, um script
executavel). Estas especificagbes atuam de forma conjuntiva, isto é, se mais de uma delas
é definida, todas as especificacbes devem ser verdadeiras ao mesmo tempo. O LocCont
permite manter uma separagao légica entre o nd e o seu contetido {midia encapsulada
pelo nd).

A classe Especificedor de Localizagdo é uma especializagdo de LocCont que identifica
localizagdes associadas a um nd ou a um contexto de navegagio no qual estas se encontram.
O EspLoc é descrito por uma consulta que identifica nds - através de nomeacao explicita,
através de computagoes (métodos) aplicados sobre o nd, ou através de seus atributos - ou
que indica um contexto ao qual esta associada a localizagdo. A consulta é denominada
atributo localizador do nd.

A classe LocCont substitui o valor da dncora de Dexter, enquanto o Especificador de
Localizagdo assume um pape! semelbante a0s conceitos de ID da dncora e de especificacio
de componentes dentro dos especificadores de Dexter.

Os conceitos de LocCont e de EspLoc podem ser usados, por exemplo, para modelar
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o mecanismo de enderecamento URL da WWW. Este mecanismo localiza péginas web
fixas codificando um protocolo servidor, um nome de um 4o0s#, € umn nome de um caminho
(identificador do Né). URLs podem localizar pontos de entrada particulares em péginas
WWW, se estes foram predefinidos na pagina HTML (IDObjeto) e podem também invocar
um programa em um servidor passando argumentos (Computagio).

4.2.2 Ancoras e Extremos

LocConts e EspLocs podem existir independentemente do sistema de banco de dados
hipermidia corrente. Ancoras e Extremos modelam referéncias que aparecem dentro do
BD no qual os nds estdo armazenados. Ancoras estdo associadas a nés ao passo que
extremos relacionam-se a liga¢des.

Ancoras residem em nés e identificamn localizacées dentro destes. Uma incora inclui
um nome, um Localizador de Contelido e um iderntificador do né que o contém (atributo
IDPai). Ela inclui ainda um método IgualLocCont que aceita um EspLoc como argumento
e determina se ele possui uma estrutura idéntica (i.e., se define uma mesma localizagdo) a
do LocCont pertencente a dncora. Esta operacdo é usada durante o processo de navegagio.

Ancora
Nome:string
IDPai:oid
Localizador de Contetido:[.ocCont
Iguall ocCont

Figura 4.3: Classe Ancora

Ancoras servem como objetos de referéncia para ligacoes. O LocCont dentro das
&ncoras permite especificar localizagbes que nao estio vinculadas diretamente ao conteudo
/ midia do né. A capacidade de localizagio da ancora é limitada apenas pelos métodos
providos pelos tipos de dados multimidia para acessar partes dos dados. Ancoras podem
estar localizadas, por exemplo, em segmentos de som e video, em regides de imagens, ou
em tabelas de bancos de dados relacionais.

Ancoras Transientes sio construidas em tempo de execugio, geralmente baseadas em
uma sele¢do no contetido de algum né. Elas ndo tém associagdo com ancoras existentes e
tipicamente existem apenas durante uma operagdo de seguir a ligacdo. '

A semantica da ancora do nosso modelo é bem distinta daquela associada as ancoras
do SGBD do OOHDM. Neste iltimo modelo, toda ancora deve ser definida a priori dentro
do né e, para ser acessivel, deve ser representada como um objeto visivel na interface do



4.2. Modelo do Sistema Gerenciador do Banco de Dados Hipermidia 69

né. A nogio de ancoras transientes nio existe no modelo do OOHDM. Ancoras tran-
sientes sdo a abstragio que permite a navegagio baseada em selegio de dados dos nés.
A associacdo indireta existente entre ancoras e liga¢Ges em nosso modelo permite definir
ancoras universais que sao compartilhadas por todas as ligagoes.

Extremos contém o identificador da ligagdo que os encapsulam ( atributo IDPai), um
EspLoc, e um atributo “¢ipo”, cujos valores incluem: ORIGEM, DESTINO ou AMBOS.
Da mesma forma que em Dexter, estes valores determinam como o extremo ira se com-

portar quando ligagdes sdo seguidas.

Extremo
tipo: (ORIGEM, DESTINO ou AMBOS)
IDPai:oid
Especificador de Localizacio:EsplLoc
IgualFsploc
SetType
GetType

Figura 4.4: Classe Extremo

Extremos contém também um método IgualEspLoc - semelhante ao da Ancora, no
sentido de que este método possul a mesma funcionalidade do respectivo método da
Ancora, efetuando o processo de casamento com o EspLoc do Extremo ao invés de com um
LocCont - além de métodos para atribuir e capturar os valores de tipo {respectivamente,
método SetType e GetType).

Ancoras e Extremos podem existir em apenas um 1inico né ou em uma inica ligagao,
respectivamente, nio sendo assim compartilhdveis. Tal restrigio ndo existe para LocConts
e EspLocs, pois miltiplas Ancoras / Ligacdes podem compartilhar os mesmos LocConts
/ EspLocs.

Estas classes sdo as absiragdes que permitem modelar uma ligagdo como objeto se-
parado, de forma desvinculada do contetido dos nds do BD. As vantagens deste tipo de
abordagem foram discutidas no capitulo anterior.

Um dos aspectos mais importantes destas classes é o seu poder de suportar ligagoes
dindmicas, cujo destino ou origem ndo sio explicitamente representados, mas podem ser
computados sob demanda, como é o caso de paginas WWW em browsers. As nogoes de
LocConts € EspLocs, dentro de ancoras e extremos respectivamente, podem representar
explicitamente buscas ou computagdes sobre 0 SGBDH que sdo a base da implementacao
das ligagdes dinamicas.

Os conceitos de Microcosm, por exemplo, podem ser mapeados para as estruturas
das classes do modelo aqui proposto: ligagdes especificas podem ser modeladas como um
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extremo origem contendo um Localizador do N6 no seu EspLoc e uma posi¢iao definida
em seu atributo “Posicao dentro do n6”; ligagdes locais sdo modeldvels como um extremo
contendo um atributo Localizador de Né no seu EspLoc e um atributo “Computagio”
como uma consulta ao SGBDH; e ligagles genéricas, modelaveis como um extremo con-
tendo um atributo Localizador do No vazio em seu Esploc e uma consulta dentro do
conteido dos nds.

4.2.3 Nos e Ligagoes

Nos - denominados classes de navegagido no modelo do OOHDM - e Ligagdes sdo unidades
semanticas para a navegaggo. Um né € constituido por um nome, uma lista de ancoras e
uma lista de objetos da classe Metadados. O nome identifica o nd. A lista de metadados
descreve propriedades do nd. As ancoras definem localizagdes dentro do né. O contetdo do
né - atributos e dados multimidia - é inserido nos nds especificos da aplica¢do, modelados
como subclasses de Né.

N6

nome: string
#ncoras: list(ﬁmcon.)
metadados: listMetadados)

CriarAncora
BliminarAncora
VerificarAncoras

Figura 4.5: Classe N6

Ligagoes contém um nome, uma lista de atributos descritivos, e uma lista de extremos.
Na biblioteca digital, ndo sdo efetuadas consultas sobre estas ligagdes. Esta decisdo de
projeto pode ser revista em sistemas nos quais ndo hi uma distingdo entre usuario e
projetista. Nestes sistemas, o usuario tem a possibilidade de poder criar suas préprias

ligacdes no SGBDH e de efetuar consultas sobre estas ligagdes.

4.2.4 Classe Metadados

A classe Metadados é raiz de uma hierarquia de classes de metadados. Esta hierarquia é
necessaria para facilitar a navegagio do usuario e a descoberta de dados. Cada né possui
uma lista de metadados que descrevemn diversas caracteristicas deste nd. As subclasses de
Metadados permitem descrever tanto o contetido do objeto quanto os aspectos extrinsecos
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ao n6. Exemplos destes aspectos sdo informagOes associadas a termos, condigbes e cus-
tos de acesso ao nd; informagdes administrativas relativas ao gerenciamento de um né
particular; informagdes relativas a proveniéncia, adequagdo e uso correto dos dados. A
manutencio em separado de Metadados possibilita a utilizagio de um ou mesmo de varios
padrdes (e.g., FGDC e USMARC) para a descrigao dos objetos, facilitando o aspecto de
interoperabilidade. A classe Metadados é utilizada na construcgéo do catélogo de biblioteca
e serd discutida em maiores detalhes no capitulo 6.

4.2,5 Contexto de Navegagao

Um contexto de navega¢io € um mecanismo de estruturagdo da aplicagdo hipermidia. Em
[Ros96] e [SRGIT], por exemplo, Rossi e Schwabe definemn os contextos de navegacio em
termos de padrdes de projeto. A idéia explorada através dos contextos de navegagio é
a de facilitar o entendimento do ambiente de navegagio pelo usuirio [SB94]. Contextos
de navegagdo podem minimizar o problema de desorientagdo do usudrio e podem redu-
zZir a carga cognitiva imposta pela navegagdo através de hiperbases complexas. Qutra
importante caracteristica dos contextos, que é também compartilhada pelas cole¢bes de
Garzotto, € a sua habilidade de permitir a modificagdo da organizagao e da apresentagio
de uma aplicacdo, sem haver necessidade de alteraciao das informagdes contidas nos nos.

Contextos organizam a informacdo gerando particionamentos 16gicos do conjunto de
nés da biblioteca. Esta defini¢io de contexto pode ser comparada 3 de visdo em bancos

de dados.
Uma visao em BDs orientados a objetos é comumente considerada um banco de da-

dos virtual, ou seja, tem classes virtuais e objetos ndo persistentes. Classes virtuais sio
definidas por um esquema (atributos ¢ métodos). Atributos e métodos da visao podem
ser idénticos aos do BD ou podem ser computados (virtuais). A extensdo da visdo cor-
responde ao seu conteido e é especificada por uma consulta sobre o SGBD. A consulta
pode envolver classes do banco de dados ou de outras visdes. Apenas a defini¢do da visdo

Ligagio

nome: string
atributos: list(atributo)
extremos: list{extremos)

CriarExtremo
EliminarExtremo
VerificarExtremos

Figura 4.6: Classe Ligacdo
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Metadados

nd_descrito: OID

Figura 4.7: Classe Metadados

é armazenada, sendo que as suas instdncias sio obtidas apenas apds a avaliacio da con-
sulta. A avaliagdo da consulta e a determinagio dos dados da visdo correspondem ao que

[Cer96] chama de ativagdo.

Aqui, propomos especificar contextos de navegacio utilizando visdes. A definigio

dos contextos de navegagio como visGes sobre o SGBDH permite 2 biblioteca digital
explorar o mecanismo de visdes do SGBDOO subjacente. Dentre as funcionalidades de
um mecanismo de visdes tteis a uma biblioteca digital, podemos citar:

1. Reestruturacdo

VisGes provéem mecanismos para reestruturar a hierarquia de classes e para mo-
dificar o comportamento e a estrutura dos objetos, permitindo especificar valores
de atributos implicitamente, 20 invés de armazena-los. Visdes também possibilitam
a criagao de novas classes, provendo ao usuario uma hierarquia de classes que lhe
é mais apropriada do que a hierarquia realmente armazenada no banco de dados.
Esta € uma das principais caracteristicas de visdes exploradas pelos contextos.

. Limitagao e Particionamento dos dados

Visdes possibilitam o particionamento das extensdes das classes do banco de dados,
permitindo a sele¢do das entidades que satisfazem determinadas condigcdes. Este
trabalho de particionamento é delegado ao processador de consultas. Esta carac-
teristica é importante no particlonamento dos objetos digitais da biblioteca pelos
contextos de navegagio e na implementagio das condicdes de selegio de nds decla-
radas na defini¢do dos contextos de navegagio.

. Utilizagdo de objetos virtuais e Gerenciamento das extensdes da visdo

Objetos virtuals sdo aqueles criados durante a ativagdo da visdc, gerenciados pelo
mecanismo de visdes durante o ciclo de vida da visdo, e destruidos em sua de-
sativagao. Esta caracteristica libera o contexto de navegagio de ter que gerenciar
listas persistentes de nds de contextos, as quais duplicam a informacao, como ocorria
no contextos de navegacio de Milet et al. [MSL96].

4. Seguranca e Integridade do Banco de Dados Hipermidia
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Visdes estao também ligadas a limitagdo e & protegao de informactes, impedindo o
acesso de usudrios que nao tém autorizagio para acessar certos dados e limitando
informagoes acessadas. A garantia de protegdo contribui para a manutengio da
integridade dos dados. Esta caracteristica torna-se essencial quando considerando
aspectos de bibliotecas digitais tais como controle de acesso i propriedade intelec-
tual, restrigdo de visualiza¢io de dados “copyright” e acesso restrito e condicionado

a pagamento.

5. Suporte a atualizagdo e manutencdo das visdes

AtualizacOes nas classes armazenadas do banco de dados devem ser refletidas nas
visdes {menutengdo de visdes) [Cer96]. Analogamente, contextos devem refletir
atualizagdes dos nds. Estas atualizacdes podem ser propagadas para os contextos
periodicamente ou sob solicitagio da aplicagdo (request for refresh). Esta tarefa deve
ser delegada a um Gerenciador de Atualizagdes, que deve fazer parte do mecanismo

de visdes do SGBDH, como definido em [Cer98].

Assim sendo, adaptamos a nogio de visdo para uso em navegagio hipermidia, defi-
nindo contextos de navegagio como visdes especiais em BDQQO, tendo as seguintes carac-

teristicas:

¢ Contextos ndo permitem atualizagdes sobre nds

Atualizagbes sobre nds a partir dos contextos de navegagio ndo sdo permitidas. Esta .
caracteristica libera o banco de dados ou as aplicagbes da biblioteca de terem que
implementar complicados métodos de atualizagées de visées para o banco de dados

subjacente.

o Contextos facilitam a reestruturagio da hierarquia de classes e a defini¢ao de critérios
de selegao
Contextos sio fundamentais na reestruturagio da hierarquia de Classes de Na-
vegagao, e sao baseados em critérios de selecdo para fins de particionamento das ex-
tensoes destas classes. A reestrutura¢io da hierarquia é efetuada através da criagio
de novas classes virtuais.

e Contextos tém parte de sua fundamentagdo na informagdo dos metadados

Metadados fornecem algumas das informacdes bdsicas para o particionamento dos
objetos pelos contextos, como por exemplo, os retangulos envolventes dos objetos
geograficos, a validade temporal e relacionamentos com outros objetos.

o Contextos tém populagéo virtual
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O uso de visOes para descrever contextos facilita a especificagdo do Projeto do Esquema
do Contextos de Navegacio da metodologia do OOHDM (adotada nesta dissertagao) e
0 seu posterior mapeamento para o esquema do SGBDH. Falta, no entanto, a dimenséo
dindmica que permite gerar novos contextos a partir das necessidades dos usuérios e da
evolucdo da biblioteca digital. Para isto, utilizamos a nocdo de visdo parametrizada de
[AB91]. Uma visao parametrizada possul parametros que séo avaliados no processamento
da consulta que cria a extensdo da visdo, de forma a determinar as instincias da visdo.
Apenas os objetos que satisfazem o predicado da consulta em relagio ao parimetro for-
necido fardo parte dos dados da visdo. Quando objetos sédo removidos ou adicionados
a biblioteca, o mecanismo de parametrizacio, conjuntamente com o mecanismo do Ge-
renciador de AtualizagGes, permite que contextos sejam autoraticamente removidos ou
criados.

Nem sempre visdes devern ser virtuais. Ha casos em que elas podem ser materializadas,
ou seja, tornadas persistentes. Nestes casos, contextos passariam a ser permanentes - por
exemplo, se determinado usudrio tem padrdes fixos de acesso ou se ndo sio esperadas
grandes modificagdes no conteddo da biblioteca. A materializacdo de visdes traz varios
problemas, em especial de manutengao de consisténcia.

0O uso das visdes parametrizadas aumenta consideravelmente a flexibilidade na de-
finicdo de contextos de navegagdo. A abordagem permite a construgdo de contextos a
partir de construgdo de visdes em um processo tep-down baseado em especializagdes, no
qual as subclasses sao construidas particionando sua superclasse de acordo com algum
parametro. Por exemplo, um grupo de contextos de navegacio ImagensPorTema pode
ser definido através da seguinte declaracio de visdo parametrizada:

view ImagensPorTema(T) includes
(select i from I'magens

where i.tema=T)

Assim, ImagensPorTema(Vegetagio) e ImagensPorTema(Hidrografia) representam dois
contextos de navegacdo que particionam a classe Imagens do Banco de Dados através de
um atributo tema. Esta forma de declaracio é bem mais conveniente que declarar um
contexto de navegacdo separado para cada possivel tema. A discussido dos problemas de
geracio de visGes parametrizadas se encontra em [AB91].

A figura 4.8 mostra a classe Contexto de Navegagao definida como uma visdo. Os
contextos de navegagio da aplicagio sio definidos como subclasses dessa visdo. A classe
Contexto de Navegacao herda suas funcionalidades da classe de visio Objeto Virtual [d593],
sendo esta classe definida pelo mecanismo de visdes do SGBDQO. A Classe ObjetoVirtual
é a responsavel pela implementagdo das funcionalidades de uma classe virtual. Dentre as
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Contexto de Navegagdo
nome: string
ponto de entrada: list{N6)
fndice: !is(indice)

navegar(incora, direcio)
obter_pto_entrada:list(NG)
obter_jtem_indice: N6 de Contexto
obiter_contexto_indice: Contexto de Navegacio
gerar_fodice: indice

Consulta

Figura 4.8: A definicio da classe de visio Contexto de Navegagdo

funcionalidades providas por esta classe cita-se: o mapeamento entre o objeto virtual e
o objeto real armazenado no BD, a partir do qual o objeto virtual é gerado; provisiao de
comandos para avaliacdo da consulta da visio; definigio de métodos para. a verificacio de
inconsisténcias; denfre outras.

A classe Contexto de Navegagio é composta pelos atributos de classe nome, ponto de
entrada e {ndice. O ponto de entrada é um atributo obrigatdrio que indica quais nds de
contexto possibilitam o acesso ao contexto. O ponto de entrada pode ser um dnico né
ou mais de um ng, inclusive todos daquele contexto. O atributo indice é uma estrutura
hipermidia de acesso aos nds, semelhante a um menu que possui itens, possibilitando o
acesso a um 19 especifico ou a um outro contexto aninhado no caso de menus hierarquicos.
Quando um item especifico é selecionado, o né ou o contexto associado é recuperado. Um
indice pode ser definido a priori ou pode ser gerado apds a avaliagdo da consulta que
determina os dados pertencentes ac contexto através do método gerar.indice.

fndice
item: string

AN

Ind-Img
imagem: Image

Figura 4.9: Definigdo de uma clasge fndice e de um exemplo de subclasse definindo {ndices

com lmagens
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Como no modelo do SGBD QOHDM, uma classe Indice (figura 4.9) deve ser definida.
A estrutura da classe Indice contem um atributo item que estd relacionado ao objeto
ao qual ele da acesso. O item pode ser, por exemplo, o nome de um objeto ou de
algum contexto. Subclasses da classe indice podem definir indices que utilizam imagens,
informagdes parciais de metadados, icones, etc. A figura 4.9 apresenta um exemplo no
qual a classe Ind-Img é uma subclasse de [ndice que apresenta imagens como entradas do
indice. Um Indice pode também ser criado dinamicamente por aplicagtes para apresentar
resultados de consultas.

4.2.6 Informacao Contextual

A classe Informacdo Contextual modela informagdes que sido usadas nos nds de um con-
texto para facilitar a navegagdo inter e intracontexto e informagdes que complementam
a informacdo basica do né quando este aparece em um contexto especifico. A classe
Informagio Contextual corresponde a Classe em Contexto do modelo do OOHDM. A
classe Informagdo Contextual possul um método obter_objeto_contexto que € utilizado
para instanciar um objeto desta classe.

Informagdo Contextual
préximo: ?‘mm
anterior: Ancora

cbter_objeto_contexto(NG_Contexto,
Contexto_Navegagio):Informacio Contextual

A\

IC Aplicacido

obter_objetn_contexto(NS_Contexts,
Conexto_Navegagio): IC_Aplicacio

Figura 4.10: Classe Informagdo Contextual

Esta classe é definida como uma classe abstrata que deve ser especializada pelas classes
de Informagido Contextual da aplicagido. Por exemplo, um objeto de Informagao Contex-
tual da aplicacio pode modelar dncoras prdzimo e anterior para permitir a navegagao
dentro de um contexto de navegacgio, pode armazenar informacdes sobre a posi¢ido do né
dentro de um contexto e o total de nds deste contexto, ou pode armazenar informagao
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relativa ao relacionamento envolvido na navegagio entre contextos.

4.2.7 N6 de Contexto

Um 16 no BD (classe Nd) pode aparecer dentro de diferentes contextos. Em cada contexto,
o né é associado a diferentes informagdes e a apresentacdes de controle distintas. A tripla
<N6, Especificador de Apresentagio (adv), Instiancia de Informagio Contextual (ic)>
recebe o nome de Né de Contexto. Em particular, um mesmo Né pode pertencer a duas
ou mais visoes definidas a partir de critérios diferentes, abrindo assim a possibilidade
de sobreposigdo de visdes (interse¢do das extensdes) e conseqiiente reuso [GMP93] de nds
entre contextos. Em contrapartida, cada N6 de Contexto é especifico para algum contexto
particular. A apresentagdo de um mesmo nd, sob diferentes perspectivas e pontos de vista,
aumenta a flexibilidade na especificagdo de uma aplicacdo ao permitir que um né possa
ser encontrado através de diferentes caminhos de acesso, em diferentes contextos e sob

diferentes pontos de vista.

N6 de Contexto

nd: N6
ic; Informagdo Contextual

adv: ADV

Figura 4.11: Classe N6 de Contexto

Como contextos sdo visdes, as instancias da classe Né de Contexto nio sao persistentes
(exceto nos casos ji mencionados anteriormente, de usudrios especiais ou de baixa vola-
tilidade da biblioteca). Em geral, visbes sao geradas apenas para efeito de apresentacdo
do nd no contexto. A persisténcia do né de contexto requereria a materializagio dos ob-
jetos virtuais da visdo. A possibilidade de utilizar dados persistentes na extensdo de uma
visdo traz problemas no compartilhamento de objetos, no controle de concorréncia e na
reestruturagio dos dados [Cer96].

Em segundo lugar, a volatilidade inerente a uma biblioteca digital pode causar uma
invalidacdo das informagdes referentes aos objetos da classe Informagdo Contextual (ic),
tals como posicio do né dentro do contexto, ou total de nds deste contexto. Esta ca-
racteristica desencoraja a definicio do objeto de contexto {ic) como persistente, condigio
necessaria a persisténcia do né de contexto.

Ressalte-se que a virtualidade dos contextos nio significa que a informagao néao esteja
armazenada. Virtualidade significa que os dados armazenados podem ser {a) organizados
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e apresentados de formas diferentes e (b) combinados gerando dados derivados, estes, sim,
nao armazenados.

4.2.8 Ligagoes de Contexto

Ligacao de Contexto

nome:string
afributos: list(atributo)
extremos: { extremo _origem : (

tipo: ORIGEM
EspLoc)
extremo _destino: (
tipo: DESTINO
Esploc)
}
CriarExtremo
EliminarExtiremo
VerificarExiremos

Figura 4.12: Classe Ligacio de Contexto

A classe Ligagdo de Conterto é uma especializagio da classe Ligagdo e representa as
ligagoes da aplicagao que ocorrem dentro e entre contextos de navegagdo. Uma ligagdo
de contexto é composta por um extremo do tipo origem e um outro do tipo destino. O
EspLoc destes extremos dita buscas sobre dncoras especificas para origem da ligagio ou
define nds ou contextos que sdo destino da ligagio.

Existem dois tipos de navegacdo relacionadas aos contextos: (a} navegagio den-
tro do contexto; e (b) navegagao entre contextos. As Ligagbes de Contexto para na-
vegagdo dentro do contexto sdo modeladas com um extremo origem cujo EspLoc especi-
fica dncoras proximo e anterior, atributos da Classe Informagio Contextual. O EspLoc
do extremo destino define um Localizador do N&, que utiliza um método. Este método
recebe como pardmetro a diregdo de navegagdo € nd em que ocorreu a ativagio da &ncora
e retorna como resposta o né destino. Este método é o responsivel pela implementagio
do caminho de navegagio especificado para o contexto.

Para a navegacdo intercontextos, o extremoorigem de uma ligacdo de contexto tem
forma semelhante. O EspLoc do extremo_destino armazena uma chamada a uma visio
parametrizada referente ao (N6 de) Contexto destino da ligagdo. Caso o contexto de
navegacdo destino da ligagdo ndo exista, ele deve ser ativado durante este processo de
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navegagao.

Por exemplo, considere a conexdo de um contexto de Imagens por Tema para um
contexto relativo as versdes de uma imagem com uma ligagdo dinamica genérica, supondo
que esta liga¢do seja modelada com o extremo. origem definindo uma ancora PorVersio,
presente em todos os nos de imagem da biblioteca, e com o extremo. destino ativando
uma visao parametrizada ImagemPorVersdo(nd). No momento da navegagio, a Imagem
na qual foi selecionada a ancora é passada como o parametro nd da visdo, cuja extensio
é criada com todas as versdes desta imagem.

Este estilo de especificagdes de ligagbes contempla o aspecto dindmico que se deseja
alcangar em nossa biblioteca. Para a navegacdo dentro do contexto, duas unicas ligagoes
de contexto sdo necessdrias para cada contexto. Estas duas ligagdes estdo indiretamente
conectadas aos atributos do tipo ancora prézimo e anterior da respectiva classe Informagao
Contextual.

Para a navegagio intercontextos, a especificacio das ligagdes de contextos definem
“ipos” de ligagdes. Um tipo de ligagio expressa um relacionamento semantico entre
nés e / ou contextos de navegagdo, sendo modelado por ligages dinamicas genéricas
em nosso modelo. Os tipos sdo definidos em termos das ancoras inseridas nos nés para
extremo.origem e das visdes parametrizadas referentes aos contextos destinos da ligagao.
Como estas ancoras sao definidas para todos os nds, elas permitemn a generalizagio e
o compartilbarmento do tipo de ligagdo entre todos os nds da biblioteca. Desta forma,
qualquer né inserido no sistema a posteriort ja feria as ligagdes de contexto definidas para
as suas respectivas ancoras. Este estilo de defini¢io de ligagdes através de ligagdes de
contexto dindmicas genéricas dispensa a necessidade da fungdo “obter dncoras”, presente
no metamodelo de Milet.

4.2.9 ADV

A ADV ¢ uma classe genérica responsavel pela apresentagio de um nd dentro de um
contexto de navegacdo. Ela é definida como uma classe abstrata para ser especializada
pelas classes especificas da aplicagdo a serem apresentadas.

Uma ADV da aplicagido {exemplificada na figura 4.13 pela subclasse ADV _Aplicagao)
é uma especializagio da classe ADV. O método apresentar da classe ADV gerencia a
apresentagio dos nds. O método analisa se a agio do usudrio sobre a interface se refere a
trocas de mensagens entre a ADV principal e outras ADVs aninhadas que formam uma
composicdo, ou se estd associada a alguma ancora de navegagdo. A composigio possul
objetos de interface, tais como menus e botdes, e pode possuir outras ADVs aninhadas
que estdo associadas aos atributos do nd. Os objetos de interface podem ser instanciados
a partir das classes disponiveis em uma biblioteca de interface de um SGBDOO como,
por exemplo, classes Label, Image, Text e Button. Ancoras de navegagio indicam que
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ADV

apresentar(N6,Classe_Contexto)

AN

ADV_Aplicagio

montar_tela(N6,Classe_Contexto)

Figura 4.13: Classe ADV

a mensagem “navegar” deve ser passada para o contexto de navegacio, a fim de obter o
proximo no. Ancoras transientes sio tratadas como incoras de navegacao, onde menus
de opg¢bes auxiham esta navegagao.

Os eventos de interface especificados no Projeto da Interface Abstrata sao implemen-
tados através de métodos das classes ADV Aplicagio.

4.3 Descricao da Navegacao

A navegagio pode ser baseada em contextos ou baseada em selecio. O primeiro caso
contempla a navegagao baseada em botdes e em ancoras fixas que ocorre inter e intra
contextos de navegagdo. O segundo caso contempla a navegacio baseada em selegbes no
conteido dos nds ou em consultas efetuadas sobre 0 SGBDH. Neste segundo caso, o néd
pode ser apresentado dentro de um contexto default, sendo este geralmente um contexto
derivado de classe do no.

A navegacdo baseada em contexto € implementada como método dentro dos contextos
de navegagdo, actonado pela ativagao de dncoras de navegagio. A navegagdo baseada em
selecdo € implementada como fungdes associadas a um menu de navegagdo na interface
do nd. Ambas utilizam o mesmo mecarismo, descrito a seguir.

A navegacao ocorre em 3 passos, como mostrado na figura 4.14:

1. Quando o usuario solicita alguma acdao de navegacio sobre a interface, uma ancora
apropriada deve ser selecionada. A agfo do usudrio pode tomar duas formas. Se
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a agao € baseada na escolha de alguma opgéo sobre a ADV (e.g., pressionar um
botdo), a ancora correspondente ao botdo é escolhida. Por outro lado, se a agio
¢ baseada em uma selegdo sobre o contetido do nd, representado pela ADV, uma

dncora transiente é gerada.

de ma Ancors
aohre a [nterface
| —
Figura 4.14: Descri¢ao da Navegagao
2. Este passo toma a dncora derivada do passo anterior e recupera o conjunto de todos

os extremos que casam com esta dncora. A partir destes extremos, é facil alcangar
a ligagio correspondente através do atributo IDPai. O processo de casamento da
ancora com o extremo usa o método [guall.ocCont da ancora. Este passo utiliza
uma operacao primitiva chamada ResolvedoraLocCont.

Este passo recebe um conjunto dos extremos da ligagao e retorna um outro subcon-
junto dos extremos desta mesma ligagdo. Por exemplo, um extremo origem pode ser
mapeado para extremos que sdo destinos daquela ligagao. Este passo depende de
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uma operac¢do chamada MapeadorDeExtremos que usa um parimetro “ADIANTE/
DE VOLTA/ QUALQUER”, determinando a direcionalidade do percurso.

. Este passo utiliza os EspLocs dos extremos gerados no passo 3 e segue as instrugdes

definidas pelos atributos deste EspLoc para procurar o contexto / né / dncora
que sdo destinos ou para executar a computagdo especificada no EspLoc. Isto é
feito através de uma operacdo denominada ResolvedoraDeExtremos. O cdlculo dos
destinos pode utilizar pardmetros como, por exemplo, 0 né em que a ancora foi
acionada. O resultado deste passo € uma colecdo de nds e/ou localizacdes dentro
dos nos.

. Neste passo, os destinos da ligagdo sdo apresentados segundo as especificagdes das

ADVs correspondentes. Caso haja mais de um destino possivel, pode ser necessario
apresentar um indice intermediario, através do qual o usudrio podera escolher o né
destino final de seu interesse. A apresentacdo do destino final implica na instan-
clagdo do N6 de Contexto referente ao objeto de navegagio (nd) requerido. Esta
apresentagdo pode solicitar a ativacdo da visdo correspondente ao contexto, caso
esta ndo esteja disponivel. A apresentagio € efetuada instanciando um objeto da
classe N6 de Contexto e preenchendo-o com o conteudo do seu respectivo né e
através da criacdo e da instanciagdo dos objetos de Informacio Contextual (ic) e
de ADV (adv) para o N6 de Contexto em questdo. A mensagem obier-obj-cont €
enviada a classe Informacio Contextual para a devida instanciacao dos atributos do
ic. A apresentacao do N de Contexto propriamente dita ocorre através do envio
da mensagem apresentar para a ADV do N6 de Contexto.

4.4 Consideragoes sobre o Modelo

4.4.1 'Trabalhos Relacionados

Alguns ambientes para desenvolvimento de aplica¢Bes hipermidia (e.g., [BEWAH96, MSL96))
utilizam SGBDOOQOs como meio de armazenamento. O modelo aqui proposto estende
aquele apresentado em [MSL96], que implementa os conceitos bdsicos do modelo do
OOHDM sobre um SGBDOO. A proposta de [MSL96] possibilita o desenvolvimento de
uma aplicagdo hipermidia explorando-se unicamente as ferramentas de um SGBDOO. O
acesso ao modelo de dados do SGBDOO, em forma de metaesquema, permite ao projetista
da aplicacdo implementar os modelos orientados a objetos de sua aplicagdo hipermidia,
projetados com a metodologia do OOHDM, diretamente sobre o ambiente, sem precisar
adaptar o seu modelo a0s mecanismos de implementacio oferecidos.
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O presente trabalho conserva estes aspectos, mas o faz estendendo o modelo anterior
de forma a adapti-lo a um ambiente de biblioteca digital. Estas extensdes estio foca-
das no atendimento dos requisitos de um modelo hipermidia para uma biblioteca digital
levantados no capitule anterior. Dentre os requisitos atendidos citamos: a abertura do
sistema; o suporte a ligagdes dinamicas e genéricas; o suporte a consultas sobre o conteido
dos nds baseadas na informagdo de metadados.

O trabalho de Gronbaek e Trigg [GT96] foi uma fonte inspiradora para o atendimento
de alguns destes requisitos. [GT96] descreve um modelo baseado em Dexter estendido,
oferecendo conceitos tais como EspLocs e Especificadores de Referéncias, capazes de mo-
delar ligagGes dindmicas, ligacdes que sdo embutidas no conteddo do nd, além de navegacdo
baseada em sele¢do de conteido. Contudo, o modelo de dados é voltado ao projeto de
sistemas hipermidia, sem considerar as especificidades do projeto de uma aplicagao de
biblioteca digital, interesse do nosso trabalho.

Qutro trabalho relacionado é o de [FHN97], que apresenta um metamodelo imple-
mentado sobre um BDOO para desenvolvimento de aplicagdes hipermidia. Contudo, este
modelo nio tem uma metodologia de projeto clara associada, é baseado em modelagem
ER, possui um conjunto limitado de mecanismos de estruturaciao e de organizagio da
aplicacdo, além de ndo possuir qualquer nogao de projeto de interface.

4.4.2 Caracteristicas Especificas do Modelo

Uma das principais coatribuicGes de nosso trabalho é integrar as abordagens de modelos
de dados para sistemas hipermidia e para aplicagdes hipermidia de [GT96] e [MSL96] em
um unico modelo passivel de implementagédo em um SGBDOO, procurando diminuir a
distAncia semdintica entre elas. Esta integragio implica em profundas modificagdes em
ambas as propostas. Estas modificacdes e extensdes, por sua vez, sio direcionadas a
adequar o modelo resultante a um ambiente de biblioteca digital. Com este objetivo,
sio introduzidas solugdes originais como: a definicdo dos contextos de navegagio como
visoes de banco de dados; a inclusio de uma classe Metadados, raiz de uma hierarquia de
subclasses de metadados, que é imprescindivel ao suporte a consultas por conteido e
interoperabilidade; e ligagdes dinamicas que modelam ligagdes de contextos e caminhos de
navegacdo dentro dos contextos. Algumas destas caracteristicas sdo discutidas a seguir.

Ancoras e Ligacoes

No modelo aqui proposto, foram alterados os conceitos hipermidia basicos de ancoras
e ligagdes do modelo do SGBD OOHDM. Estas alteragdes utilizam as idéias propostas
por Gronbaek e Trigg em [GT96]. As alteragdes visam reduzir o esfor¢o de autoria em
aplicacdes hipermidia de grande porte (no caso em particular, uma biblioteca digital),
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tornando-as mais facels de modificar, customizar e estender.

As alteragdes permitem representar e armazenar ligagbes como objetos separados
dos nés que elas conectam através de associagbes indiretas entre dncoras e extremos de
ligacbes. Permitem também representar ligacdes para objetos que existem fora da hiper-
base como, por exemplo, URLs WWW, contribuindo para a abertura do sistema. Além
disto, estas alteracdes fornecem métodos para especificar liga¢des embutidas em um né
ou documento sem necessidade de marcagdes.

Contextos de Navegagao e Ligagoes de Contexto

Na abordagem de Milet et al. [MSL96], os Contextos de Navegacio sdo classes do banco
de dados que armazenam um conjunto de ligagdes de contexto como atributos, possuindo
métodos para gerar tais ligagdes. Existem ainda métodos para obter os nds de contexto
que sucedem e antecedem o nd de contexto que ativou a navegacdo. Os métodos e ligagdes
de contexto sdo os responsaveis pela implementacio dos caminho de navegacio.

Diferentemente, em nossa abordagem, duas iinicas ligacdes de contexto sio utilizadas
para implementar o caminho de navegacio dentro do contexto, dispensando a necessidade
de manter listas de ligagGes de contextos. Estas listas eram necessirias em Milet porque
para cada dncora em um né deveria haver uma ligagio correspondente. Estas listas pode-
riam crescer enormemente frente a uma expansao da biblioteca. A chave para o projeto
de nossas ligacdes é o seu aspecto dindmico e genérico. A estrutura genérica da ligagao
de contexto para a navegacgio intra e intercontextos é partilhada por todos os nés do con-
texto de navegacao. Estas ligacdes de contexto estdo indiretamente associadas s dncoras
para navegagao, permitindo o compartilhamento de tipos de ligagbes. A estrutura destas
ligacoes automaticamente comporta o crescimento e as alteragdes na base de informacao
da biblioteca. [sso € alcangado determinando a origem das ligaces de contextos em ter-
mos das dncoras de navegacdo presentes em todos os nds, ao invés de estarem associadas
a nos especificos, e especificando o caminho de navegagio em termos genéricos dentro do
método para o calculo do caminho. Este método é aplicado as instancias dos nds presentes
no contexto para determinacio do nd de contexto destino.

Outra caracteristica diferenciadora da nossa abordagem € que a semantica dos métodos
obter-prézimo e obter-anterior, presentes nos contextos de navegagdo do metamodelo de
Milet e responsaveis pela implementag¢éo do caminho de navegacdo seqiiencial dentro do
contexto, é incorporada a ligagdo de contexto. Esta caracteristica é coerente com o papel
da ligagdo de contexto em fornecer ordenagio e em permitir a navegagao pelos nds de
contexto. Os métodos podem fazer uso de comandos SQL do préprio SGBDH sobre as
instancias presentes na extensio da visdo.

Esta forma de defini¢io de Contextos de Navegagao e de Ligacbes de Contexto visa
permitir a defini¢do do modelo para implementacao do Contexto de Navegagiao como
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visbes de bancos de dados. A nossa abordagem traz vantagens em relagio a aspectos
como espago de armazenamento e gerenciamento de atualizagdes nas extensdes das classes
armazenadas, além de flexibilizar a defini¢ao dos contextos e de sua hierarquia.

Dinamismo

O modelo proposto oferece estruturas hipermidia dinadmicas a partir do uso de ligagdes
computadas e genéricas. Estas ligacGes sdo, por sua vez, cruciais no suporte a hipermidia
baseada em contetido [LDG196]. Ligaces baseadas em selecbes de porgdes de texto, em
regides de imagens, ou em compornentes de objetos compostos sao bem suportadas pela
abordagem.

As caracteristicas do modelo sdo particularmente 1iteis em sistemas nos quais nio existe
distingdo entre usuarios e autores. Usudrios poderiam gerar quaisquer tipos de ligacdes
a seu bel prazer (inclusive com consultas a hiperbase), sendo que o préprio usudrio seria
responsavel por manter a organizagio e a legibilidade de suas ligacdes.

A necessidade de ligagdes dindmicas aparece naturalmente em uma fase posterior do
ciclo de vida da aplicagdo para atender necessidades surgidas no decorrer da utilizacio do
sistema.

A utilizacdo de ligagGes dindmicas e genéricas traz beneficios tanto para o usudrio
quanto para o autor. O usuirio tem a liberdade de poder selecionar qualquer informacio
que considere relevante e de poder verificar se existem ligagbes que partem desta origem
especifica, livrando-se da “tirania do botdo”. Os autores t&m, por sua vez, a liberdade de
fornecer ligacbes genéricas provendo servicos padrdes para todo o dominio de informagao
ao invés de prover botdes explicitos para a para toda informagao relevante.

O modelo suporta bem, ainda, a questdo da evolugdo do esquema da aplicagdo através
de sua caracteristica de extensibilidade, pois a inciusio de novas ligagdes em objetos
previamente existentes e de novas classes de navegagdo tem um tratamento mais adequado
através do uso de ligaghes genéricas e de contextos de navegagio como visdes de bancos
de dados.

4.5 Resumo

Este capitulo apresentou o modelo de dados do SGBD Hipermidia para uma Biblio-
teca Digital. O modelo apresenta caracteristicas diferenciadoras tais como o uso de um
SGBDOQO para garantir funcionalidades de SGBDs a aplicagdes hipermidia de biblioteca
digital; integragio das camadas da aplicagao hipermidia; manutencdo de restri¢es de in-
tegridade entre objetos da biblioteca; facilidade de desenvolvimento de aplicagdes. Dentre

as vantagens e contribui¢des do modelo, podemos citar:

gMicCAMS
SILIOTECA CENTRA.
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. Diminuigdo da distancia semantica entre as abordagens de modelos de dados para

sistemas hipermidia e para aplicagdes hipermidia

Alcangada através da integracdo de conceitos do modelo para aplicagio OOHDM
com conceitos do Modelo de Dexter Estendido para projeto de sistemas hipermidia.

. Abertura do Sistema Hipermidia da Biblioteca Digital

Efetuada através de: a) separagdo das estruturas dos nds, ancoras, extremos e
ligagdes; b) auséncia de necessidade de formatos especificos para descri¢io de conteudo
(e.g., HTML, VRML) ou de marcadores dentro dos nds; c) ligagbes que suportam
modificag¢des e alterag¢des no contelido dos dados, que suportam varios tipes de midia
e ligacdes sobre estas midias (referenciamento de 4ncoras em por¢des de dados mul-

timidia)

. Ligacées Dinamicas

Suportadas por consultas dentro dos EspLocs e por casamento indireto entre dncoras

e extremaos

. Flexibilidade na definicio de Contexto de Navegagdo como Vistes em bancos de

dados

Obtidas atraves da definicao de contextos como visdes. Além disto, as visdes per-
mitem particionamento 16gico dos objetos digitais da biblioteca, gerenciamento do
contexto através do mecanismo de visées do BD subjacente, suporte a seguranga e
integridade dos objetos digitais.

. Inclusdo do Registro de Metadados

Fornecendo suporte a consultas por conteudo em dados multimidia e consultas a
aspectos extrinsecos destes dados; possibilidade de uso de varios padroes de des-
crigdes, aumentando a interoperabilidade; e gerenciamento facilitado e uniforme de
consultas sobre os pontos de vista de usuério e sistema.

O proximo capitulo mostra como o modelo pode ser utilizado na definicio de uma

aplicagio especifica - uma Biblioteca Digital Geogrifica.



Capitulo 5

Modelagem da Biblioteca Digital
Geografica

O gerenciamento de informagdo geografica diz respeito i organizagio e ao acesso 3 in-
formagdo geo-referenciada através de caracteristicas geograficas tals como latitude, longi-
tude, regides envolventes ou limites jurisdicionais [KJSK93]. O capitulo 3 discutiu modelos
e metodologias para aplicagbes hipermidia e o capitulo 4 propds um modelo para. bibliote-
cas digitais. Este capitulo mostra como modelar bibliotecas digitais geograficas utilizando
a metodologia escolhida e apresenta um mapeamento deste modelo para 0 SGBDH sub-
jacente.

O capitulo esta organizado da seguinte forma. A secido 1 introduz as extensdes pro-
postas & metodologia do OOHDM com o objetive de utilizé-lo na modelagem de uma
biblioteca digital. A secdo 2 descreve os diversos passos da metodologia OOHDM es-
tendida, aplicada a modelagem da biblioteca digital geogrifica. A secio 3 apresenta o
mapeamento para o esquema de um SGBDOO. A secdo 4 sumariza o capitulo.

5.1 Introdugao

QO capitulo anterior apresentou um modelo hipermidia que estende o do OOHDM para
bibliotecas digitais. Propomos aqui algumas extensdes a metodologia do OOHDM para
utilizacdo do novo modelo. Estas extensdes correspondem a: 1) especificagdo de novas
possibilidades para consulta usando o SGBD e formulérios especificos para o dominio da
aplicacdo (no caso em particular, para dados geograficos); 2} ampliagdo das formas de
navegacdo, considerando que o modelo permite consulta baseada em conteido. Estas ex-
tensdes, na verdade, ndo modificam a metodologia, mas estendem o conceito de navegagio
suportado por esta metodologia, de forma a considerar um malor leque de possibilidades
de interacao. Nao sdo, assim, propostas novas primitivas de modelagem, mas sim no-
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vas formas de uso da metodologia para considerar bibliotecas digitais geograficas. As

seguintes extensdes sao propostas:

1. Modelagem dos aspectos de consulta a biblioteca digital

O aspecto de modelagem de consultas é pouco coberto em OOHDM. Em contrapar-
tida, no dmbito de bibliotecas digitais este aspecto é tdo ou mais importante que
o aspecto navegacional. De forma a cobrir esta lacuna, sugerimos a introdugdo de
diversas extensdes nas fases do OOHDM. Estas extensoes sao:

(a) Projeto Conceitual
Nesta fase, ¢ necessario definir conjuntos de metadados para a descri¢do dos
objetos da biblioteca. Esta extensdo objetiva dar suporte a consultas baseadas
no conteido dos objetos e em suas propriedades extrinsecas. Como vimos no
capitulo 2, metadados sdo fundamentais para acesso a bibliotecas digitais.

(b) Projeto Navegacional
Uma atividade extra desta fase envolve a defini¢do de conjuntos de servigos
de busca e de consulta que devem ser providos pela biblioteca, conforme visto
no capitulo 2. Estes servigos sdo acessados via navegacdo hipermidia e devem
ser fornecidos por aplicagdes dedicadas conectadas a biblioteca (aqui denomi-
nadas aplicagdes-servico). Sendo assim, extensées adicionais devemn cobrir a
introducdo de dncoras e ligagdes para permitir o acesso as aplicagbes-servico e
a especificagido de como estas sdo integradas com o paradigma navegacional do

OOHDM e, conseqiientemente, com o nosso modelo.

(c) Projeto de Interface
Nesta fase, as extensdes envolvem a especificacdo, nas ADVs, de Interfaces de
Consulta formadas pelas dncoras de acesso s aplicagdes-servigo.

2. Modelagem do Paradigma de Navegagdo “Sele¢go/Agao”

QOutra extensdo proposta, que diz respeito aos tipos de navegagéo considerados no
OOHDM e que tem reflexos no Projeto Navegacional e no Projeto de Interface, inclui
a modelagem da navegagio baseada no paradigma “selecio/agao”. Neste estilo de
navegagao, o usuario seleciona porgdes dos dados de um nd (por exemplo, um trecho
de texto ou uma regido de uma imagem) e efetua alguma agio sobre ela. Uma acao
tipica é a requisicao de navegagdo para informagdes relacionadas a porgao do dado
selecionada. Este estilo de navegacio estende o paradigma navegacional do OOHDM
- que é baseado unicamente em “clicks” sobre dncoras especificas modeladas dentro
do né e representadas na interface. O estilo em questao utiliza o conceito de ancoras
transientes. A navegagio baseada em sele¢do usa o conteido do nd como a base para
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a navegagdo. Ela aumenta as possibilidades de navegagdo do usudrio, atendendo
a necessidades especificas, e explora ligagdes dindmicas genéricas. A modelagem
de navegagdo baseada em selecio pressupde atividades extras, tais como definir
conjuntos de informacdes que sdo reativas, especificar as ligagdes dindmicas genéricas
para as ancoras transientes, introduzir um Menu de Navegacdo na ADV para dar
suporte a este estilo de navegacdo e especificar quais acdes sobre a ADV disparam

esta navegacao.

O restante deste capitulo apresenta a modelagem de uma Biblioteca Digital Geografica
utilizando o modelo do capitulo 4. Aspectos referentes ao uso de metadados e de consultas

sio tratados no préximo capitulo.

5.2 Modelagem da Biblioteca Digital

5.2.1 Projeto Conceitual da Biblioteca Digital

Definimos uma biblioteca digital geografica como sendo composta de uma cole¢do de dados
convencionais e geo-referenciados, descritos através das visées de campos e objetos (vide
capitulo 2). As principais classes de dados geogrificos disponibilizadas pela biblioteca
incluem: mapas tematicos, modelos numéricos de terreno, imagens, e objetos geograficos
complexos ou elementares. Dentre as classes convencionais oferecidas, existern documen-
tos, softwares de aplicacdo e bancos de dados. A seguir, descreveremos cada um dos tipos
de dados disponibilizados com maiores detalhes.

¢ Mapas Temdticos

Sao mapas que mostram uma regido geografica particionada em poligonos segundo
os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo ou aptiddo agricola).
Os poligonos sdo resultados de fungdes de andlise e classificacdo dos dados e nio
correspondem a elementos identificiveis do mundo real.

o Modelos Numéricos de Terreno
Sao representagdes de grandezas que variam continuamente no espago. Sdo comu-
mente associados a altimetria e também podem ser utilizados para modelar unidades
geoldgicas, como teor de minerais ou propriedades do solo ou do subsolo.

¢ Imagens Geograficas

S80 imagens que tém uma semantica geografica associada. Estas imagens sdo ob-
tidas através de técnicas usadas para medir propriedades eletromagnéticas de uma
superficie ou de um objeto, sem que haja contato entre o objeto e o equipamento
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sensor. Com o desenvolvimento das dreas de Sensoriamento Remoto e de Proces-
samento de Imagens, imagens vém sendo utilizadas cada vez mais em aplicagdes

geograficas.

o Objetos Geograficos

Sio dados descritos por um modelo vetorial, podendo ser elementares ou compostos.
Podem também ser usados para modelar redes. Uma rede é representada concei-
tualmente por um grafo no qual cada vértice é um objeto geografico, apresentando
restricbes de conectividade acrescentadas ao grafo. Estas redes estdo geralmente
associadas a servigos de utilidade piblica tais como agua, luz e telefone.

s Documentos

Sio dados que incluem qualquer tipo de documento multimidia como textos, audios,
videos, em qualquer formato; quaisquer informagdes geradas por aplicacdes third-
partye midias read-only como CD-ROMs. Estes dados ndo tém semaéntica geografica.

o Softwares de Aplicagdo

Sio programas executaveis ou cédigos fonte compilaveis, que efetuam processamen-
tos sobre os dados da biblioteca como um todo. Podem incluir, por exemplo, soft-
wares de manipulagio de imagens, programas para gerenciar mapas, Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) completos, viewers de imagens, programas para

display de dudio e video.

e Bancos de Dados

Sao referéncias a bases de dados de centros de dados nos moldes de [dCG97]. Estas
bases podem ser modeladas no prépric SGBDH ou em bancos de dados externos. A
ativacdo de ligacdes relacionadas a estas bases permite acesso direto a informagdo
dos centros ou das bases locais.

A primeira fase de metodologia do OOHDM corresponde a modelagem conceitual
dos dados da aplicagio. Analogamente, os dados da biblioteca digital geografica devem
ser modelados segundo algum modelo de dados especifico para dados geograficos. Exis-
tem, na literatura, diversos modelos de dados para descri¢do de dados geogrificos (e.g.,
[OPM97, CCH*96]). Nesta dissertagio escolhemos o GMOD [OPM97] como ponto de
partida, pois suas caracteristicas se mostraram adequadas ao atendimento dos requisitos
de nossa biblioteca digital. Dentre estas caracteristicas, citamos a habilidade em definir
fenémenos geograficos de acordo com as visdes de campos e objetos em um modelo OO;
a possibilidade de descrever relacionamentos entre classes de objetos; ¢ a capacidade de
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modelar a dimensdo temporal. Supomos, assim, que os dados da biblioteca digital sio mo-
delados a partir do modelo GMOD modificado para atender as necessidades da biblioteca
digital.

A figura 5.1 mostra a estrutura de classes do Projeto Conceitual da biblioteca digital,
a partir de modificagbes do GMOD. As modificagbes introduzidas no GMOD foram: 1)
acréscimo da classe Metadados; 2) definicdo especifica de dados multimidia na Classe
Convencional, uma classe de objetos ndo necessariamente geo-referenciados; 3) supressio
de alguns relacionamentos previstos no GMOD que nao foram considerados relevantes
para a nossa biblioteca, pois se prestam mais ao desenvolvimento de aplicagdes geograficas
ambientais. A seguir, descreveremos o modelo GMOD modificado que atuari como o

esquema conceitual dos dados de nossa biblioteca.

0 GMOD possui duas classes bésicas: Geo-Classe € Classe Convencional. Introduzi-
mos a classe Metadados, raiz de uma hierarquia de subclasses que descrevem propriedades
dos objetos tanto de Geo-Classes quanto de Classe Convencional. Esta hierarquia serd
definida no capitulo 6. O inico atributo da Classe Metadados é o OID do objeto que ela

descreve.

A Classe Convencional descreve objetos que nao sido georeferenciados. Classes Con-
vencionais podem ser de trés tipos bdsicos: Documentos, Softwares de Aplicagdo ¢ Bancos
de Dados. Estas classes modelam os tipos de dados convencionais disponibilizados pela
biblioteca. Estes tipos sio descritos por diferentes objetos de metadados.

A Geo-Classe modela objetos com alguma dimensao espacial descrita pelo atributo
Localizagdo, que é do tipo Geo-Regido. Objetos da classe Geo-Regiao descrevem alguma
regiio da superficie da Terra de acordo com os atributos projegdo e escala. O atributo
descrigao de uma Geo-Regiao é modelado pela classe Representagdo. Metadados tém a
mesma semantica que nas Classes Convencionais.

Geo-Classes sao especializadas em classes de Geo-Objetos, que descrevem entidades
do mundo de acordo com algum modelo de objetos, e de Geo-Campos que correspondem a
uma descri¢io da visdo de campos. Geo-Campos possuem, além do atributo Localizacdo
que descreve a reglao a que eles se referem, dois atributos adicionais: contradominio e ma-
peamento. Geo-Campo € especializado nas classes Temdtico, Numeérico, e Sensoriamento
Remoto, modelando respectivamente dados do tipo mapa temadtico, modelos numeéricos
de terreno, e imagens. Geo-Objetos podem ser de dois tipos: Elementares ou Compostos.
Geo-Objetos Compostos sao constituidos de outros Geo-Objetos (representado na figura
5.1 pelo relacionamento de agregacio).

A dimensao temporal dos dados da biblioteca é modelada pela classe Tempo que se
relaciona com todas as demais classes (representado na figura pelo relacionamento com o

retingulo envolvente as classes).
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Figura 3.1: Projeto Conceitual -

Esquema Conceitual
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As linhas mais grossas, na figura, representam relacionamentos que podem existir entre
as préprias classes (e.g., auto-relacionamento de versionamento) e entre Geo-Classes e
Classes Convencionais (e.g., relacionamentos de associagdo e causalidade).

A seguir descreveremos as funcionalidades especificas de algumas das classes e dos

relacionamentos do Projeto Conceitual.

1. Metadados

Sdo conjuntos de termos, definigdes e valores que descrevem dados espaciais e con-
vencionais. Os objetos de metadados abstraem o conteido de um objeto da biblio-
teca, permitem aos usuarios encontrarem e acessarem os dados. Mais detalhes sobre

esta classe se encontra no capitulo 6.

2. Geo-Campos

Geo-Campos seguem a definigdo de [CCH'96], tendo atributos contradominio e
mapeamento para modelar a visao de campos. Na classe Temdtico, por exemplo, o
contradominio V é um conjunto finito arbitrario, cujos elementos definern os temas
do Geo-Campo. [CCH*96] cita um exemplo em que um Geo-Campo de pedologia de
uma Geo-Regido é caracterizado pelo conjunto de temas V={latosolo roxo, litosolo,
cambisolo,...}, conforme os tipos de solos encontrados.

3. Representagao

Esta classe é raiz de uma hierarquia de classes que modelam representacoes geométricas
e topoldgicas das propriedades espaciais dos objetos.

4. Tempo

As classes do banco de dados podem ser temporais ou atemporais de acorde com
a possibilidade de suas instancias variarem ou nao com o tempo. O tempo é um
aspecto fundamental no que tange dados geogréficos. A dimensio temporal pode ser
considerada sobre dois eixos de tempo: o tempo de transacdo (que descreve quando
o dado foi realmente armazenado) e o tempo vdlido {que descreve como os valores

variaram no mundo real).

3. Relacionamento de Associagao

O relacionamento de associagdo corresponde a relacionamentos do modelo ER, per-
mitindo estabelecer diferentes tipos de conexGes entre objetos da biblioteca. Um
relacionamento de associacdo pode ser estabelecido entre quaisquer duas instancias

da biblioteca.



94 Capitulo 5. Modelagem da Biblioteca Digital Geografica

6. Relacionamento de Causalidade

Relacionamentos de causalidade estabelecem ligagGes de causa e efeito entre objetos
modelados na biblioteca, correspondendo, na pratica, & modelagem dinidmica. Por
exemplo, uma imagem de satélite de uma tempestade pode ter um relacionamento
de causalidade com um mapa tematico de indice pluviométrico de uma determinada
regiao.

7. Relacionamento de Versionamento

Relacionamentos de versionamento permitem conectar versées de um mesmo con-
ceito. Em nossa biblioteca, consideramos apenas versdes temporais dos objetos
digitais. O conjunto das versdes interconectadas de um objeto digital constitui a
historia deste objeto. Assim sendo, o relacionamento de versionamento esta restrito
a um auto-relacionamento entre instdncias de uma mesma classe.

8. Relacionamentos de Metadados

Estes relacionamentos representam uma conexio existente entre um objeto da bi-
blioteca digital e os diferentes objetos de metadados que o descrevem.

5.2.2 Projeto de Navegacao da Biblioteca Digital

Esta secdo define o esquema das classes de navegagao e o esquema de contextos de na-
vegagio, de acordo com os passos da metodologia OOHDM.

Esquema das Classes de Navegagao

O modelo GMOD estendido serviu como modelo conceitual da fase de Projeto Concei-
tual da metodologia do OOHDM. O modelo mostra como modelar dados na biblioteca
geografica. O Projeto de Navegagdo, por sua vez, define as classes necessarias a navegagdo
hipermidia - as Classes de Navegagdo.

A figura 5.2 mostra o esquema das classes de navegagao da biblioteca digital geografica.
A construgdo das classes de navegagio € baseada na incorporagao dos atributos referentes
aos nds - tais como &ncoras - as classes do modelo estendido e na reestruturacdo destas
iltimas por processos semelhantes ao uso de vises em BDOO [Ros96 . O conteddo das
ancoras é determinado pelos relacionamentos do GMOD estendido que sao, por sua vez,
transformados em ligagdes no Projeto Navegacional. As ligacdes sio representadas pelas
linhas mais grossas na figura 5.2.

Por exemplo, a classe de Navegac¢io Geo-Classe, na figura 5.2, tem dncoras associagdo,
causal, versdo, meta_anc correspondendo respectivamente as ligagdes associacdo, causa-
hidade, versionamento e metainformag¢do. Em particular, as ancoras temp.apl e loc_apl,
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Figura 5.2: Projeto de Navegagado - Esquema das Classes de Navegacéo
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que estdo associadas aos relacionamentos € localizada por, € representada por, e tempora-
liza do modelo conceitual, dao acesso a aplicagdes-servico especificas que efetuam servicos
para a biblioteca. Estas dncoras fazem parte de uma Interface de Consulta de extrema
importancia em nosso projeto. Esta interface e as aplicagdes associadas fazem parte das
extensdes propostas a0 OOHDM e s3o descritas no préximo capitulo.

No Projeto Navegacional da biblioteca digital geografica, as classes do modelo concei-
tual Representagdo, (Geo-Regido e Tempo desaparecem, sendo incorporadas & classe de Na-
vegacao Geo-Classe e a hierarquia de metadados. Os objetos de navegacio N_Metadados
encapsulam a lista de metadados de um né. O atributo do tipo ancora enc_nd permite
alcancar o no ao qual o objeto de navegacio N_Metadados estéd associado.

As decisdes de projeto do Esquema das Classes de Navegacao foram norteadas por
algumas idéias basicas. Primeiramente, considerou-se desnecessario definir as classes con-
ceituais Geo-Regido e Tempo como classes de navegacio isoladas. Em segundo lugar,
as dimensdes temporais e espaciais foram consideradas como informagdes descritivas que
permitem encontrar e acessar 0s dados da biblioteca, configurando, desta forma, o papel
de metadado.

Uma conseqiiéncia destas opg¢des de projeto € que possiveis consultas de ligacdes
dindmicas, bem como de visdes referentes aos contextos de navegacio sio efetuadas tanto
sobre os atributos dos objetos quanto sobre seus metadados, ambos modelados no préprio
SGBDH. Isto gera um tratamento uniforme das consultas, tanto no nivel de sistema para
a navegagao quanto no nivel de usuario para consulta, facilitando o projeto dos compo-
nentes de consulta da biblioteca. Qutra conseqiéncia € que o projeto de navegagdo da
biblioteca fica agora intimamente relacionado & informacao armazenada nos metadados.

Esquema dos Contextos de Navegagao

O esquema dos contextos de navegacdo mostra como os contextos estdo organizados e in-
terligados dando uma nogio de possivels caminhos de navegagdo. O esquema é organizado
com base em alguns pressupostos:

l. navegagdo e consulta constituem as formas de interagao com a biblioteca. Estes me-
canismos sdo fortemente integrados, podendo ser intercambeados arbitrariamente;

2. os contextos organizam os dados da biblioteca, facilitando ao usuario navegar em

uma biblioteca digital;

3. O usudrio pode fazer consultas sobre a biblioteca como um todo ou dentro de um
contexto particular, permitindo uma maior objetividade em suas consultas.

As notagdo utilizada para definir o esquema dos contextos de navegagio, baseada em

[Ros96], € apresentada na figura 5.3.
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Q comtexto C inclui C1 o C2 O contexto C & poramdo por um fadics

Figura 5.3: Notagdo para a definicdo do Esquema de Contextos de Navegacao

A figura 5.4 apresenta os contextos de navegagdo, suas interligagles, as aplicagbes-
servico e os indices de acesso aos nds da biblioteca. A figura esta dividida em trés blocos
principais. O bloco mais a esquerda corresponde ao menu principal para acesso a indices
hierarquicos ou a aplicagoes. O bloco mais & direita descreve os contextos de navegacio
e suas interligacbes. As setas indicam as possibilidades de navegagao. A notagdo grafica
utilizada esta descrita na figura 5.3.

Os dois primeiros blocos sdo auto-explicativos. Por exemplo, se o usudrio seleciona
“Tempo” no menu principal, uma aplicagdo “Formuldrio de Tempo” é acionada. Se o
usudrio, por outro lado, seleciona alguma ancora para indice, é possibilitado o acesso a
algum contexto (terceiro bloco).

A chave para o entendimento da figura € a organizagao dos contextos. A figura mostra
que estes estao divididos em trés conjuntos basicos: Geo-Classes, Classes Convencionals
e Metadados.

O contexto de navegagio Geo-Classe por Localizagdo € Tempo engloba todos os con-
textos referentes s Geo-Classes. Esta organizagdo reflete uma semantica que dita que os
objetos navegavels a partir destes contextos estao restritos aqueles que recaem dentro dos
intervalos de tempo e localizagido geografica especificados pelo usuario.

De maneira andloga, os contextos relativos s Classes Convencionais sdo definidos
dentro do contexto Classe Convencional por Tempo. Os contextos que contém Geo-Classes
e Classes Convencionais herdam esta seméntica, incorporando apenas objetos contidos nos
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Figura 5.4: Esquema dos Contextos de Navegacio da Biblioteca Digital
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contextos Geo-Classe por Localizagdo e Tempo e Classe Convencional por Tempo.

Cada Contexto Metadados por N6 da acesso ao objeto de navegagio N Metadados
relativo a um dado né da biblioteca. A figura 5.4 mostra que contextos desta classe sio
acessados a partir de qualquer objeto em algum outro contexto da biblioteca.

Os contextos mapas temdticos e imagens por tema, mapas numéricos por aplicagdo,
documentos e bancos de dados por assunto, softwares por aplicagdo e metadados por nd
sao contextos derivados de classe, sendo acessados via indices ou ancoras nos objetos. Os
indices estdo relacionados aos contextos € podem estar organizados em diversos niveis de
profundidade a partir do menu principal.

Os contextos derivados de ligagdo sdo: Por versdo, Por associagdo e Por causalidade.
Estes contextos estio associados, respectivamente, aos relacionamentos de versionamento,
associagdo e causalidade existentes entre os objetos da biblioteca, quer de Geo-Classes,
quer de Classes convencionais. Qs objetos destas classes Contextos permitem a mu-
danca de contexto no qual se esti acessando um né; sendo assim denominados conteztos
mutdveis. Como em [Ros96], a figura 5.4 usa uma notagio em caixa listrada que define os
contertos mutdveis e os agrupa, evitando assim a defini¢ao das setas de navegacgéo partindo
de cada um dos contextos mutaveis para todos os outros contextos da biblioteca. Desta
forma, pode-se, por exemplo, navegar do contexto de Imagens por Versdo para um con-
texto de Imagens por Tema e vice-versa, jd que toda imagem tem um tema e uma versao.
Nao ¢ possivel, contudo, navegar de Imagens por Tema para Mapa Numérico de Terreno
por Aplicagdo, haja visto que ndo existem imagens no contexto de Mapa Numérico de
Terreno. .

A seguir, descreveremos os contextos de navegacdo sob o ponto de vista de estrutura
de classes. O aspecto de navegagdo dinamica serd coberto no préximo capitulo, quando
descreveremos 0 modeio de consulta da biblioteca.

A especificagdo de um contexto de navegagdo € feita com o uso da notagdo de cartdes de
navegagio como foi definido em [SB94]. Esta especificacio serd transformada na definigéo
da visdo correspondente ao contexto durante o mapeamento para o esquema do banco de
dados. A estrutura de um cartao de navegagao genérico ¢ mostrado na figura 5.5.

O nome do contexto é escrito na parte superior do cartdo, juntamente com o tipo
de contexto. A segio Inclui do cartdo indica quais nds fardo parte do conteido. Ela
pode ser definida por extensio (nomeando-se cada um dos membros do contexto) ou por
intensdo, usando uma linguagem de consulta. Deve-se explicitar também, no cartio, qual
a classe Informagdo Contextual que estd relacionada ao contexto de navegacdo. Os pontos
de entrade indicam quais nés do contexto de navegacdo podem ser acessados de fora do
contexto (geralmente o primeiro né no caminho de navegacio). O caminho refere-se ao
modo como os elementos serdo ordenados para a navegagio. O contexto pode ainda conter
atributos tais como {ndices que aparecem quando o contexto de navegagio é acessado ou
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Nome do Contexto de Navegacio Tipo do Contexto
Inclui: Informagédo Contextual:

(Classes de Contexto, Classes, Objetos)

Pontos de Entrada:
Caminho:
Atributos (incluindo metainformagdo ¢ métodos)

Figura 5.5: Cartdo de Navegacdo Genérico

métodos especificos da visdo correspondente ao contexto.

A figura 5.6 mostra o cartdo do Contexto Geo-Classe por Localizacio e Tempo, que
exemplifica a utilizagdo destes cartdes. Notemos que os parametros do retingulo envol-
vente do objeto e a informagdo de cobertura temporal foram recuperados dos metadados
das Geo-Classes.

Geo-Classe por Localizagio e Tempo de classe
Inclui: Informagdo Contextual:

Vv g in Geo-Classe | g. metadades. FGDCMBR
(intersecciona / esta contido) in Localizagio()
and g.metadados.Cobertura Temporal (intersecciona/
esta contido) in Tempo()

Pontos de Entrada;
Caminho:

Figura 5.6: Exemplo do cartdo de contexto Geo-Classe por Localizacdo e Tempo

De forma semelhante, todos os objetos de uma classe Contexto sdo especificados gene-
ricamente por um mesmo cartao. A figura 5.7 mostra um exemplo de uma destas classes.
Dado um tema, pode-se pensar em todas os mapas tematicos sobre este tema.

Os contextos derivados de ligagdo Por associa¢do e Por causalidade sio acessados via
indices hierdrquicos. O nivel mais externo de profundidade deste indice possui entradas
que refletern as classes disponibilizadas pela biblioteca, configurando a semantica dos
respectivos relacionamentos conceituais associados as ligacdes. Estes relacionamentos sao
do tipo um-para-muitos e podem ocorrer entre quaisquer classes da biblioteca. No nivel
mais externo, pode-se escolher a classe de entrada. O nivel mais interno permite selecicnar
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Mapa Temético por Tema de classe
Inclui: Informagio Contextual:JC_Ordenado

V mi Mapa Temético | m.metadados.tema=<tema> -

Pontos de Entrada: indice ou 10. no

Caminho:
sequencial (ordem : m.metadado.tempo
| ascendente, m in Mapa Temitico)

Figura 5.7: Exemplo do contexto derivado de classe Mapa Tematico por Tema

um ponto de entrada especifico dentro do contexto selecionado.

O contexto Geo-Classe por Versdo, representado na figura 5.8, reflete a semintica de
um auto-relacionamento de versdo, no qual qualquer Geo-Classe {ou Classe Convencional)
pode possuir virias versdes. O ponto de entrada no contexto é o né correspondente a
versio mais recente (temporalmente) da instincia. Em seguida, o usudrio pode navegar
segiencialmente através dos outros nés do contexto, organizados em ordem descendente
de tempo. A semaintica dos contextos Por Versdo é inspirada nos contextos de versdo de
Soares et al. [SRC95]. O contexto agrupa nés que representam versdes histéricas de um
mesmo objeto: o relacionamento seméntico fundamental entre verses de um objeto € a

sucessao temporal.

Geo-Classe por Versio derivado de ligagio
Inclui: Informagao Contextual: IC_Der_Ligagio

V g1inGeo-Classe ] v|v={g2in Geo-Classe " versio(gl,g2)}

Pontos de Entrada: 10. no (default)

Caminho:
sequencial (ordem : g2.metadado.tempo
descendente, g2 in Geo-Classe)

Figura 5.8: Exemplo do contexto derivado de ligagdo (Geo-Classe por Versio

A navegagio entre contextos permite mudar o contexto no qual esta se acessando um
nd. Por exemplo, enquanto se esta folheando através das verses de uma imagem, pode-se
querer ver o conjunto das imagens da biblioteca que possuem o mesmo tema de uma des-
tas versdes, A condig¢do para permitir tais mudangas é que a definigdo do contexto alvo
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envolva o conjunto completo das instincias de uma dada classe [Ros36]. As instincias
de Geo-Classe e Classe Convencional mantém relacionamentos de versionamento, cau-

salidade e associagdo de forma a permitir que os contextos derivados de ligacdo definam
partigoes l6gicas do conjunto total das instdncias da biblioteca, possibilitando a navegagao
intercontextos. Este fato permite a mudanca de contexto quando o né é acessado a partir

dos contextos Por versdo, Por associagio e Por causalidade.

A figura 5.9 apresenta os cartdes de contexto para a aplicagdo da biblioteca em termos
genéricos. As informagoes presentes nestes cartdes serdo discutidas e retomadas na segdo

3 deste capitulo, no momento em que os cartdes forem mapeados em visdes.

Geo-Classe por Localizagio ¢ Tempo !dcdmc

Qlasse Convencional por Tempo I de classe

Inclui: Informacao Contextual:

YV & in Geo-Classo | g.metadado.FGDC.MBR
(intersecciona / esti contido) in Localizacio()
and g.metadado. Cobertura_Temporal {intersecciona /

Inclui: Informagio Contexiual;

v ¢ in Classe Convencional |
g-metadado.Cobertura_Temporal(intersecciona /
esti_contido in Tempo()

esté contido) in Tempo()

Pontos de Entrada: Pontos de Entrada:

Caminho: Caminho:

Metxdado por N de classe «Classe> por <Parimetrox de classs
Inclmi: Informacio Contextual: IC_Metadadas Tnchm: Informagio Contextual: [C_Ordenado
4 m in Metadado | Y ¢ in <Classe> |

m.0bj_descrito = <IDObjeto> :‘:’;ﬁrm;:;em,

Pontos de Entrada:

Pontos de Enirada: indice ou 10. o6

Caminho:
circular, ardenado por ¢.metadado. tempo

<Classe> por <Relacionamento derivado de ligagio Geo-Chjeto por Composigio I derivado de agregado
Inclui: Informagio Contextual: IC_Der_Ligagio Inclui: Informagio Contextual: IC_Der_Ligagio
V ¢ in <Classex | v g in Geo-Objeto |

c.metadado. Relacionamento. tipo = <tipo_rel>
c.mctadado.Relacionamento.Identificador = ad-origem()

g-metadado Relacionamento.tipo = agregacio
c.metadado. Relacionamento. Identificador = né-origem()

Pontos de Entrada: Indice Hierdrquico

Pontos de Entrada:

Caminho:
circular, ordenado por c.metzdado. tempo

Figura 5.%: Projeto de Navegagao - Os Cartdes dos Contextos de Navegagao
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No capitulo 4, vimos que um né de contexto é composto por trés componentes: nd,
informacgdo contextual e adv. Os objetos da classe Informagio Contextual complementam
a especificagdo de um né com informacdes que serdo definidas para este né quando ele for
acessado em um determinado contexto. Estas informagdes incluem geralmente ancoras
prozimo e anterior para suportar o percurso no sentido especificado para o contexto, e
informacdes descritivas (por exemplo, indicagio em linguagem natural do relacionamento
envolvido na navegagio, posigio do né dentro do contexto). Como, na biblioteca, a
maioria dos contextos € acessada via seus indices e via folheamento intercontexto baseado
em indices, nio existe a necessidade de modelar ancoras adicionais as ja especificadas
nos nés para a navegacdo intercontexto e as dncoras prozimo e anterior para navegacio
intracontexto. Nao existem, por exemplo, &ncoras proximo e anterior ligadas a outras
ancoras da interface de contexto (e.g., &ncoras préxima.associagio, anterior.associagio)
como existem na interface de contexto do Projeto Portinari [Por]. Apenas trés ancoras
adicionais sdo inseridas em cada nd: uma incora para dar acesse ao indice do contexto
no qual o né estd sendo acessado (Ancora anc.ind), uma ancora para o acesso aoc Menu
Principal da biblioteca (dncora menu_princ), e uma terceira Ancora para permitir o acesso
a0 Formuldario de Consulta (dncora comsulta). Em nossa biblioteca, sdo especificados
apenas trés tipos de classes Informacgao Contextual que sdo compartilhadas pelos nds. A
estrutura destas classes é apresentada na figura 5.10, contendo, além do nome da classe
e de seus atributos, informagdes sobre o contexto (atributo escopo) e sobre a classe de
navegacdo {atributo parie_de), em que estas informagdes serdo acrescentadas.

IC_Ordenado 1C_Der_Ligagdo IC_Metadados
anterior: Ancora anterior:Ancora menu_princ: Ancora
proximo:Aacora préximo:Ancora consulta: Ancora

anc_jnd:Ancora
menn_princ: Ancora

anc_ind:Ancora
menu_princ: Ancora

escopo: Metadados

: r N6

con.:sulta. tznoora consulta: Ancora 11:0 arte de:

jo_né:integer . - _de:
liomt;ﬂqlé-z;:integefc pomqio_nfi.mtege: N_Metadados
esco;:cr todos os total_nGs:integer
contextos de classe subtitulo:string
(exceto Metadados escopo: todos os
por Objeto) contextos de ligagio
parte_de:todos os parte_de:todos os

nés destes contextos

16s destes contextos

Figura 5.10: Classes Informagao Contextual da Biblioteca
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A classe IC_Ordenado é associada aos contextos de navegagio derivados de classe e
possut atributos posigdo.né e total nds que armazenam informacdes a respeito dos va-
lores de posicdo do nd dentro de um contexto e do total de nds deste contexto. A
classe IC_Metadados fornece informagao relativa ao contexto Metadados por N&. A classe
IC Der_Ligagdo, por sua vez, € compartilhada por todos os nds inseridos nos contextos
derivados de ligacdo e possui um atributo subtitulo, que descreve o relacionamento entre
as classes envolvidas na navegagio com informacdes sobre o relacionamento envolvido, o
né origem da navegagdo e a classe deste nd. Um exemplo de um subtitulo seria “Versdes
da imagem 17, indicando que a navegagdo ocorreu através de um relacionamento de ver-
sionamento com um objeto da classe Imagem cujo identificador é o niimero 1.

Exemplo de Navegagao na Biblioteca Digital Geografica

Nesta secdo apresentamos um exemplo que mostra varios tipos de interagao de um usuario
com a biblioteca. Suponha que o usudrio inicia sua navegacdo na biblioteca digital geogra-
fica selecionando a opgao para acesso ao contexto de Imagens por Tema, relativo a uma
dada extensdo espago-temporal, para um tema = vegetagdo. Isto significa que o usuario
deseja navegar por conjuntos de imagens, selecionando aqueles que estejam organizados
segundo o tipo de vegetagio considerado.

A partir desta solicitagao de navegagio, o SGBD Hipermidia é acionado para cons-
truir o correspondente contexto, retornando o conjunto de imagens de vegetacdo que se
encontram dentro da respectiva extensio espago-temporal. O sistema apresenta entdo, ao
usuario, um indice com um ponto de entrada para cada imagem, que serd um objeto da
visao correspondente.

Selecionado um ponto de entrada especifico, o usuario pode agora navegar através
de diversas imagens de vegetagio seguindo as ligagdes associadas s ancoras prdzimo e
anterior para aquele contexto. Durante a navegacao e a visualizacido dos dados, o usudrio
tem a oportunidade de averiguar a adequacio de suas escolhas e do escopo do contexto.
Suponha que © usudrio tenha se interessado por uma dada imagem enquanto folheava
dentro do contexto. Ele deseja entdo obter uma perspectiva da evolucdo historica da
vegetagio daquele local através das versbes temporais daquela imagem. Isso é obtido
navegando-se para o contexto lmagens por Versdo a partir da imagem de interesse. Do
ponto de vista do SGBD, isto significa “desativar” a visdo relativa ao contexto Imagem
por Tema e gerar uma nova visdo correspondente ao contexto Imagem por Versdo, onde o
ponto de entrada sera exatamente a imagem (por tema) a partir da qual o usudrio deseja
fazer a nova navegagdo. Novamente, o usudrio pode continuar folheando dentro deste
contexto ou navegar para outro contexto de interesse.

Em bibliotecas digitals geograficas convencionais, este tipo de mudanga de contexto
nio é possivel. O que ocorre é que o usuario navega em profundidade (por exemplo,
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pesquisando todos os tipos de dados possiveis sobre um determinado tipo de imagem)
mas as imagens nio estdo interligadas entre si. A mudanca de contexto ndo € possivel ja
que a nog3o de contexto ndo é contemplada, existindo apenas varios indices isolados para
cada tipo de tema.

Continuando o exemplo, suponha que, em algum momento, o usuario decida efetuar
consultas sobre os metadados de Imagens — por exemplo, todas as imagens cujo tipo
de cobertura vegetal seja o mesmo que o da imagem sendo acessada. Isto corresponde
a invocar a aplicagdo-servigo Formuldrio de Consultas a partir do Contexto Imagens por
Tema (ou Imagens por Versdo). Esta mudanga do modo de interagio (de folheamento
para consulta) é transparente ao usudrio. De fato, a ativacdo do Formuldrio de Consulta
¢ obtida clicando em informacgdes dependentes de contexto (e.g., uma Ancora Consulta
especifica para o contexto).

No caso de bibliotecas digitais geograficas tradicionais, ndo h4 esta possibilidade de
alternancia. No maximo, o usuario pode decidir verificar informacdes sobre os metadados
de uma imagem especifica, quando entdo precisa mudar de modo de interagio com a
biblioteca.

Finalmente, suponha que a consulta sobre metadados retorne para o usuario um con-
junto de imagens que satisfaga a consulta (no caso, o OID de cada imagem). O usudrio
pode agora selecionar alguma destas imagens e, a partir dela, navegar dentro de um
dos contextos de imagem. Qutra opgdo € selecionar alguma imagem e utilizd-la como
parametro de alguma consulta (por exemplo, imagens que tenham sido geradas pelo
mesmo autor). Idealmente, o usudrio pode mesmo utilizar a imagem para consultas
associativas, desde que o SGBD as tenha indexado para permitir, por exemplo, consulta

por conteudo.

5.2.3 Projeto da Interface

De posse das especificagdes dos nds obtidas durante o Projeto Navegacional, especificare-
mos, nesta fase, o modelo da interface para cada né definido para a biblioteca.

De acordo com Vaanamem, citado em [RSLC95], para especificar um modelo de inter-
face, é necessario definir metaforas de interface, descrever suas propriedades estiticas e
dindmicas e seus relacionamentos com o modelo navegacional, de uma maneira indepen-
dente de implementagio. Para o alcance destes objetivos, é necessirio especificar:

1. A aparéncia de cada objeto de navegagio (nd) a ser visto pelo usudrio.

Um mesmo né pode ter diferentes apresentagdes em diferentes situagdes / contextos.

2. Os objetos auxiliares de interface
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Estes objetos podem refletir vérias fungbes da aplicacdo. Podem aparecer, por
exemplo, como barras de menu e botdes de controle.

3. Os relacionamentos entre a interface e os objetos de navegagio (nés)

A maneira como os eventos externos sobre a interface {e.g., um click do mouse sobre
o objeto) afetam a navegagdo e a apresentagio do nd.

4. As transformacdes que ocorrem na interface

Estas transformagoes podem ser decorrentes da navegacdo ou de eventos externos,
podendo afetar o comportamento de diferentes objetos de interface.

Em nossa biblioteca, nio consideramos a ativacdo e a apresentacao de midia ativas
tals como dudio ¢ video. Em sistemas possuindo esta facilidade, aspectos de sincronizagao
de objetos de interface devem ser considerados.

Sdo utilizadas, nesta fase da metodologia OOHDM, as Visdes de Dados Abstratos
(ADVs) [RSLCY3] para especificagdo da interface. Cada objeto de navegagio tem uma
ADV. As ADVs sdo objetos que tém um estado e uma interface. Esta interface é res-
ponsavel por responder a eventos internos ou externos de entrada e saida. No caso de
projeto hipermidia, uma ADV modela um conjunto de atributos que definem as propri-
edades da interface a serem percebidas pelo usuirio e um corjunto de eventos gerados
pelo usuario como, por exemplo, solicitacdes para navegacdo. Em OOHDM, ADVs estao
associadas a nos, ligagbes, ancoras ou indices, nos quais elas representam algum aspecto
destes objetos para o “mundo externo”. ADVs podem ser construidas a partir de outras
ADVs, usando abstragdes de agregagio, generalizagdo e especializagio.

Cada ADV de um nd é especificada por um Diagrama de Configuragdo. O Diagrama
de Configuracio especifica aspectos tais como os objetos de interface que irao compor &
ADV, a forma como o usudrio ird interagir com o nd, e a definigio de objetos de interface
que irdo ativar a navegagio. Os Diagramas de Configuracdo expressam também padrées
de comunicagio. Estes padrdes explicitam os eventos externos (gerados pelo usuario)
tratados por uma ADV, os servigos providos pela ADV (e.g., Display), e as comunicagoes
que ocorrem entre as ADVs ¢ os nds que elas representam.

A estrutura de uma ADV deve refletir a estrutura do né apresentado. Na representagao
grifica de uma ADV, a ADV envolvente mais externa representa um né inteiro e as ADVs
aninhadas sio usadas para cada atributo visivel do nd. As &ncoras que se encontram
dentro dos nds sdo associadas a ADVs ativas aninhadas (por exemplo, botdes para a
navegacao).

Na construcdo do Diagrama de Configuragio de uma ADV, podem ser utilizadas ADVs
padrio presentes em bibliotecas de interface tais como textos, imagens, icones ou botdes.
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Figura 5.11: ADVs da Biblioteca Digital

As ADVs da biblioteca digital sdo mostradas na figura 5.11, na qual cada ADV é associ-
ada a uma classe de pavegacdo. As ADVs das classes da aplicagdo nunca sdo apresentadas
ao usuario ao mesmo tempo. As ADVs Menu de Navegagdo, Interface de Consulta e In-
terface de Contexto, por sua vez, serdo sempre perceptiveis durante toda a navegagio,
podendo ocorrer supressoes, alteragdes ou variagdes nas ADVs aninhadas dentro destas.

ADV Geo-Classe A figura 5.12 mostra a ADV <Geo-Classe> composta de diver-
sas ADVs aninhadas: Imagem, Descricio, Menu de Navegacdo, Interface de Contexto,
Interface de Consulta e strings relativos aos atributos da Geo-Classe além de alguns atri-
butos dos seus metadados. O texto relativo a ADV Descrigdo também é capturado dos
metadados do objeto. As agdes externas que podem ser efetuadas sobre a ADV estéo
representadas pelos eventos Display, MouseOn, MouseClicked, MouseDoubleClicked, Se-
lectionOnText. O botao Metadados da ADV Interface de Contexto permite ao usudrio
navegar para o contexto de navegacio Metadados por N6, onde a informagio completa de
metadados do né se encontra disponivel.

Os valores a serem mostrados sio obtidos usando métodos obter atributos e obier
metadados. Por fins de clareza, resolveu-se “condensar” todas as mensagens referentes
ao processo de captura dos valores de atributos nestas mensagens. Concretamente, estas
duas mensagens devem ser compreendidas como um conjunto de mensagens obier nome,
obter classe, obter data, obter descrigdo, etc. Estas mensagens usam o processamento de
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Figura 5.12: Diagrama de Configuragio Genérico para os nés derivados de Geo-Classe

A mensagem ancoraSelecionada é enviada em duas situagdes: quando um botao de na-
vegacdo ou de consulta é pressionado (evento MouseClicked com foco no botdo) ou quando
uma por¢io de texto ou da imagem no né é selecionada e é requisitada uma navegagao
através do menu de navegagdo {ancora transiente). Em particular, todos os nos reagem a
mensagem ancoraSelecionada(A ,direcio), empacotando a dncora A selecionada, conjunta-
mente com o parametro de direcionalidade. O envio desta mensagem inicia o processo de
navegacgao através da busca dos extremos das ligacdes associadas a ancora 4. Navegagoes
intra e intercontextos, associadas as ligacdes de contexto e botGes de navegagdo, possuem
sempre o valor ADIANTE para o seu parametro de direcionalidade.

A ADV Interface de Contexto contém ADVs que representam ancoras para a navegagao
intra e intercontextos de navegagao. A ADV <atributo-parametro> passui um nome que
é definido particularmente para cada subclasse de Geo-Classe com base no parametro da
consulta do seu contexto de classe {e.g., Mapa Temdtico por Tema). A ADV para Geo-
Objetos compostos contém, ainda, um botdo adicional Por Composigdo, inserido dentro
da Interface de Contexto para permitir a navegagio em seu contexto derivado de agregado.

O Menu de Navegacio permite ao usudrio seguir ligagdes baseadas em selegdes no
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contetido do né (mensagem SelectionOnText) nos sentidos adiante, para trds ou todos,
correspondendo, respectivamente, aos valores de direcionalidade ADIANTE, DE VOLTA
e QUALQUER.

Quando um né de contexto é acessado, as informagdes da classe Informacao Contextual
sdao apresentadas. Por exemplo, quando o usudrio navega de um dos contextos de classe
para um contexto por versdo, sdo introduzidas ADVs aninhadas relativas a informacao
da classe Informagdo Contextual, como na figura a seguir. Estas ADVs sio apresentadas
na Interface de Contexto, em substituicio ao botio da dncora Por versdo.

( 4 mioéudf D

Figura 5.13: ADV para as informacGes de uma classe Informagdo Contextual da aplicagio

Na figura 5.13 estao configuradas as ADVs dos botdes anterior e préximo (setas), para
navegagao ao longo da histdria do objeto, as informacdes relativas ao ndmero de nés no
contexto, a posigdo do né sendo visto e a ADV do bot&o para a ancora enc_ind ligada ao
indice do contexto (retangulo menor com texto na figura 5.13). A navegagao usando este
botio apresenta um indice com todos os nds do contexto Por Versio.

A Interface de Consulta possui os botoes para as Ancoras que permitem 0 acesso as
aplica¢des-servigo referentes ao visualizador de mapas, ao gazetteer e aos formuldrios de
tempo e de consulta da biblioteca.

ADYV Classe Convencional As consideragdes anteriores sio vélidas para o Diagrama
de Configuracio da ADV relativa as Classes Convencionais. As principais diferengas em
relacao a ADV das Geo-Classes sio:

1. Atributos
Inclusio de atributos especificos, por exemplo, publicador e tipo de documento para
a classe Documentos; forma (e.g., postscript, pdf, arquivo executdvel Windows ou

Uniz) para as classes Documento e Softwares de Aplicagao; plataforma para Soft-
wares de Aplicagdo; informacOes sobre o esquema para a classe BancodeDados.

2. Interface de Consulta
Exclusido do botio para Localizagio que da acesso ao visualizador de mapas e ga-
zetteer. Estas aplicagdes servem para determinar as regides geograficas de busca,
nio cabiveis em Classes Convencionais.

Inclusdo de botdo para a classe de navegagio Banco de Dados para chamada ao
programa gateway, responsivel pela consulta remota no banco de dados em foco.
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ADV N Metadados O Diagrama de Configuragio da classe de navegagio N _Metadados
é apresentado na figura 3.14. Este diagrama pode ser interpretado de forma semelhante
aos anteriores.

ADV N Mstadados Metadsdos
Menu de Navegagio
Display e
—] Interfice Segui Ligpgio
para tris, todos}
<atrfbutos dos
 Moneickad | | | 0P objeton de metadados
<atributo_parimetse> de um 04 especifice>
— [nterface de Consulta
SelectionOeText | || MemPrncpal |

Figura 3.14: Diagrama de Configuracdo para os nés da Classe N Metadados

ADVCharts O comportamento de uma aplicagao é definido especificando-se a forma
como os eventos externos afetam a navegagdo e a aparéncia da interface. Esta especificagio
€ realizada através do conceito de A DVCharts. ADVCharts sdo uma generalizagio de Ste-
teCharts que suportam aninhamento de estados conjuntamente com ADVs. Eles permitem
expressar a assoclagao entre eventos externos e ADVs, apresentando os efeitos de cada
evento externo em termos de transformagdes que ocorrem na interface. A utilizagao de
ADVCharts envolve a descricdo de estados aninhados (aninhamento comportamental) e
a descricdo do aninhamento das ADVs (aninhamento estrutural). Eles sdo usados para
representar possiveis estados e transi¢des em cada ADV,

A figura 5.15 apresenta genericamente os ADVCharts de uma Geo-Classe. As linhas
partindo das ADVs aninhadas especificam os eventos e as agbes decorrentes. As setas
especificam transicées de estado. Os retdngulos com bordas arredondadas representam
estados especificos. A elipse indica o estado em que a ADV estd desativada.

Por exemplo, 2 ADV de uma Geo-Classe pode estar no estado DisplayOff {representado
na figura pela elipse Off) ou no DisplayOn (retdngulo com bordas arredondadas On), de
acordo com os eventos YouseClicked e Display. Note que todos os evertos MouseClicked
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Figura 5.15: ADVChart para a ADV genérica Geo-Classe
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que ocorrem sobre a Interface de Contexto e sobre a Interface de Consulta produzem o
evento DisplayOff da ADV Geo-Classe.

0O ADVChart para Classes Convencionais é construido de forma semelhante.

A figura 5.16 mostra o ADVChart para N_Metadados, que pode ser interpretado ana-
logamente.
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if focrs Do mems a
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Figura 5.16: ADVChart para a ADV da Classe N_Metadados

5.3 Mapeamento para o Esquema do SGBD Hipermidia

O mapeamento da aplicacdo para 0 SGBD Hipermidia € efetuado com base nos diagramas
construidos nas fases de Projeto de Navegacio e de Projeto de Interface, usando o modelo

hipermidia definido no capitule anterior.

5.3.1 Estrutura das Classes de Navegacao

A figura 5.17 apresenta a hierarquia das classes de navegagdo do SGBDH. Os nés das
classes de navegacio Classe Convencional e Geo-Classe sdo armazenados em colegdes
persistentes do banco de dados OO a fim de que possam ser utilizados como raizes de
persisténcia para a construgdo de objetos virtuais no momento da criagio dos contextos
de navegagio. Os nds da classe de navegagio N _Metadados sdo virtuais e sdo criados
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Figura 5.17: A Estrutura das Classes de Navega¢do mapeadas para o Esquema do SGBDH
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durante a visita a cada contexto de navegagao Metadados por Né. Os nds sdo definidos
através de consultas a0 SGDBH que recuperam a lista dos objetos de Metadados de um
nd. Os objetos de metadados sdo definidos no proximo capitulo.

5.3.2 Estrutura das Ligagoes e Ligacoes de Contexto

No Projeto Navegacional foram definidos cinco tipos de ligagdes entre objetos digitais:
versionamento, associagdo, causalidade, agregacido e metainformacio.

A abordagem do modelo OOHDM de Milet et al. mapeia cada possivel relacionamento
para um conjunto de instincias de ligagbes contendo o nd origem e uma enumeragao
explicita dos possiveis nés destino. Uma consulta sobre um no e suas ligagdes, que sio
armazenadas em colegdes persistentes do BD, recupera todos os destinos de cada ligacdo
que tem o nd como origem; o conjunto destes destinos forma o contexto derivado de
ligagdo para o nd.

Esta forma de definir ligacdes e contextos derivados de ligagdes ¢ demasiadamente
rigida para suportar a dindmica de uma biblioteca digital. A inclusio ou remocao de
nos da biblioteca implica na defini¢io ou na remocéo manual de ligagdes, bem como em
alteracdes explicitas dos destinos de virias ligages.

Para resolver estas limitagdes, propomos a definicio de tipos de Lgagdes no Projeto
Navegacional. Um tipo de ligagdo determina um relacionamento semantico entre conjun-
tos de nds cujos elementos podem ser definidos dinamicamente através de computagdes
ou de consultas ao BD. Os tipos sdo declarados em nossa biblioteca através de ligagdes de
contexto dindmicas, que especificam o comportamento navegacional de todas as instancias
daquele tipo.

Desta forma, um tipo de ligagdo da biblioteca é modelado por uma ligagie com dois
extremos dinadmicos: o extremo origem casa com a estrutura da Aincora definida para
aquele tipo de ligagdo; o extremo destino armazena uma chamada a um contexto de
navegacao ou o OID de um né em algum contexto especifico. Malis ainda, a natureza
parametrizada dos contextos de navegacio destinos destas ligagbes permite definir os des-
tinos dinamicamente. As ligacdes de contexto para a navegacio intracontexto, definidas
pelas ancoras proximo e anterior das classes Informagao Contextual, sdo construidas de

forma semelhante, como explicitado no capitulo anterior.

5.3.3 Estrutura dos Contextos de Navegacao

O mapeamento dos contextos de navegacao da aplicagao para o modelo do SGBDH uti-
liza as informactes dos cartdes definidos durante o Projeto de Navegacao, que permitem

especificar diretamente as visGes correspondentes.
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Figura 5.18: Hierarquia dos Contextos de Navegagio da Biblioteca Digital
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A figura 5.18 mostra a hierarquia dos contextos de navegagao (visdes parametrizadas),
que reflete a organizacdo do Esquema dos Contextos de Navegacdo no banco de dados.
Cada classe nesta hierarquia encapsula um contexto de navegacio definido por uma visdo
parametrizada. Os contextos estdo organizados numa hierarquia definida a partir do
contexto genérico Contezto de Navegagdo, particionando os nds da biblioteca em termos
de Geo-Classes, de Classes Convencionais e de Metadados.

Cada contexto da classe Contexto Metadados por N6 contém um tdnico objeto de
navegacao de N_Metadados referente a um dado né da biblioteca. A hierarquia de espe-
cializagdo dos contextos Geo-Classe por Localizagdo ¢ Tempo e Classe Convencional por
Tempo contempla nfo apenas contextos derivados de classes (por exemplo, Geo-Objetos
por itens do (Gazetteer), mas também contextos derivados de ligagdes e de agregado - que
incluem, respectivamente, os contextos Por versdo, Por Associacdo e Por Causalidade,
o contexto Geo-Objetos Por Composicdo para Geo-Objetos. Os primeiros sio definidos
tanto para Geo-Classes, quanto para Classes Convencionais.

A seguir, definimos a estrutura e as consultas para cada classe Contexto que aparece

na figura.

1. Geo-Classe por Localizagao e Tempo

As extensdes das subclasses do contexto Geo-Classe por Localizagdo e Tempo estao
limitadas aos nés da biblioteca que estzo nos intervalos espaciais e temporais de
busca e navegagdo. Estes intervalos séo especificados pelo usudrio e passados como
pardmetros para a consulta da visdo na raiz desta hierarquia. Esta consulta recebe
ainda, como parimetros, as fun¢ées de selegdo espacial e temporal a serem aplicadas

no predicado da consulta da visdo.

A visdo relativa ao contexto Geo-Classe por Localizagio e Tempe pode ser expressa
na linguagem orientada a objetos de {AB91] como:

view Geo-Classe por Localizagdo ¢ Tempo(loc, temp, sel_esp(),sel_temp()) includes
select ¢ |

from g in Geo-Classe

where g.metadados.localizagdo sel.esp() in loc and

g- metadados.tempo sel_temp() in temp

onde loc e temp representam os valores das janelas espaciais € temporais de busca de-

finidas pelo usudrio, sel_esp() e sel temp() sdo fung¢des de selegao espacial e temporal.
Estas fung¢des sdo implementadas em uma biblioteca de fungdes espago-temporais
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conectada a0 SGBDH. Quando um dos valores nao é definido pelo usuério, sio uti-
lizados valores default. Estes valores correspondem aos valores mdximo de latitude
e de longitude para o atributo de localizacdo (loc) e ao maior intervalo temporal
possivel em relagdo ao pardmetro de tempo (temp).

. Classe Convencional por Tempo

Os contextos de Classe Convencional por Tempo tém sua extensdo restrita i janela
temporal de busca definida para esta superclasse.

view Classe Convencional por Tempo(temp,sel_temp(}) includes
select ¢
from ¢ in Classe Convencional

where ¢c.metadados.tempo sel_temp() in temp

. Metadados por N6

A visdo referente a classe Contexto Metadados por Ng é expressa como:
view Metadados por No(nd) herda_de N_Metadados includes
obj.metadados

onde o parametro nd especifica o né da biblioteca ao qual os objetos de metadadoes
se referem. Esta consulta recupera a lista dos objetos de metadados associada ao

nd que foi passado como parametro.

. Contextos Derivados de Classe

Cada um dos contextos derivados de classe referentes s Geo-Classes pode ser defi-
nido genericamente pela seguinte visio parametrizada:

view < Geo — Classe > por <Pardmetro> (classe, p) includes

select ¢
from g in Geo-Classe por Localizagdo ¢ Tempo
where g.metadados.Classe=classe and g.metadados. < atributo-pardmetro>=p

ordered by g.metadados.tempo

Em se tratando de Classes Convencionais, esses contextos sdo expressos da seguinte

maneira:
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visao < ClasseConvencional > por <Pardmetro> (classe, p) includes
select ¢

from ¢ in Classe Convencional por Tempo

where ¢.metadados.Classe=classe and c.metadados.<atributo-pardmetro>=p

ordered by c.metadados.tempo

onde < Geo-Classe> e «<Classe Convencional>> representam genericamente a classe
referente ao contexto (e.g., Mapa Tematico ou Documento) e <Parimetro> re-
presenta o atributo de particionamento do contexto (e.g., tema ou assunto). O
pardmetro classe explicita a classe de particionamento e o pardmetro p explicita o
atributo de particionamento dentro da classe concreta. Por exemplo, dois objetos
dos Contexto Mapa Tematico por Tema seriam definidos como MapaTematicoPorTema
(Mapa Tematico, vegetagdo) e MapaTematicoPorTema (Mapa Terndtico,hidrografia).

5. Contextos Derivados de Ligagao

As consultas dos contextos Por associacdo e Por causalidade recuperarn os objetos
da biblioteca que tém relacionamentos de associacdo ou de causalidade com o objeto
origem da navegagio.

Para dar suporte as consultas dos contextos derivados de ligacio, os metadados de-
vem ser capazes de armazenar a informagao sobre os relacionamentos. Como se vera
no préximo capitulo, as classes de metadados capturam informagdes sobre relaciona-
mentos em um atributo Relacionamento. Este atributo identifica os relacionamentos
de um objeto com outros objetos. O atributo Relacionamento é constituido de dois
subatributos: Tipo, que descreve qual a natureza do relacionamento (podendo as-
sumir os valores versionamento, causalidade e associagdo), e um Identificador do
objeto, que se refere ao relacionamento.

Os contextos derivados de ligacdo Por assoctagao e Por causalidade, para Geo-
Classes e para Classes Convencionais, podem ser expressos genericamente pela se-

guinte declaragio de visdo:

view < Classe> por < Relacionamento> (rel, nd_origem) includes
select g,¢

from g in Geo-Classe por Localizacdo ¢ Tempo,

¢ 1n Classe Convencional por Tempo

where g.metadados. Relacionamento.tipo=rel and
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g.metadados. Relacionamento.Identificador= no_origem and
c.metadados. Relactonamento.tipo=rel and
c.metadados. Relacionamento. Identificador= no_origem

ordered by c.metadado.tempo

onde «<Classe> pode ser qualquer classe de navegagio de Geo-Classe ou Classe
Convencional, <Relacionamento> indica o tipo de relacionamento envolvido, os
parametros rel e nd_origem indicam, respectivamente, o tipo de ligagido que foi
selecionada referente ao relacionamento envolvido, e o objeto que foi selecionado
sobre o qual é definido o contexto.

A navegacio através do contexto por Versdo representa uma navegagao através da
historia do nd. O ponto de entrada do contexto por Verséo ¢ definido como a verséo
mais atual (temporalmente) do objeto. Objetos de contextos Por versdo sdo decla-
radas como visdes parametrizadas da seguinte forma:

view <Geo-Classe Concreta> por Versdo (nd_origem) includes
select g

from g in Geo-Classe por Localiza¢do ¢ Tempo

where c.metadados. Relacionamento.tipo=versionamento and
c.metadados. Relacionamento. [dentificador= ni_origem

ordered by c.metadado.tempo

view < Classe Convencional Conereta> por Versdo (né_origem) includes
select ¢

from ¢ in Classe Convencional por Tempo

where c.metadados. Relacionamento.tipo=versionamento and
c.metadados. Relacionamento. Identificador= no_origem

ordered by c.metadado.tempo
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5.3.4 Estrutura das Classes Informacao Contextual

A figura 5.19 mostra a hierarquia das classes Informacio Contextual construida a partir
das especificagbes dos cartdes correspondentes.

Informagio Contextual
menu_princ: drcora
copsulta:incora

préximo: ncora

anterior: 4ncora

obter_obj_cont

A
A

IC Ordenado IC Metadados |

anc_ind: dncora
posigio_nd: string
total_nés: integer obter_obj_cont

obter_obj_cont

IC_Der_Ligagio
subtftulo: string
obter_obj_cont

Figura 3.19: Hierarquia de Classes Informacdo Contextual da Biblioteca Digital Ge-
ografica :

5.3.5 Estrutura das ADVs

As ADVs sdo especificadas no SGBD Hipermidia a partir dos Diagramas de Configuracao
e dos ADVCharts. Elas sdo implementadas como especializagdes da classe abstrata ADV
do nosso modelo, como apresentado na figura 5.20.

Cada uma das subclasses de ADV deve ser implementada com base nas hierarquias de
composigao e de especializagdo definidas nos respectivos Diagramas de Configuragio. Os
eventos, mensagens e agoes especificados no projeto da Interface Abstrata sdo implemen-
tados através de métodos. O método montar_tela é definido e especializado para todas as
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ADVs e se encarrega de gerenciar os eventos sobre a ADV particular, trocando mensagens
com a ADV genérica que utiliza o método apresentar para definir a apresentacio do nd.

ADV
apresentar
Mapa Temitico Mapa Numérico Imagem Geo_Objeto Documenio Banco de Dados
montar_tela montar_tela ntontar_tela montar_tela montar_tela montar_tela
mostrar_tela mostrar_tela mostrar_tela mostrar_tela mostrar_tela mostrar_tela

Figura 5.20: A Estrutura das ADVs da Biblioteca Digital Geografica

A figura 5.21 apresenta a defini¢io da classe ADV Imagem. As demais ADVs podem
ser definidas de maneira similar. A definicdo da ADVImagem é baseada no Diagrama
de Configuragdo € no ADVChart genérico definido para as Geo-Classes, e utiliza diver-
sas classes de interface tais como Label, Image, Text e Bution. FEstas classes ji estio
geralmente disponiveis em bibliotecas de interfaces de um SGBDQO.

A figura 5.21 apresenta a composi¢io da ADV Imagem com as ADVs Interface de Con-
texto, Interface de Consulta, Menu de Navegacdo, Imagem, e Descrigdo. As trés primeiras
ADVs s&o modeladas como conjuntos de botdes referentes as ancoras de navegacio. As
duas tltimas ADVs sdo relativas aos atributos Imagem e Descri¢do definidas na especi-
ficagio da ADV. Os outros atributos da ADV capturados dos metadados sdo apresentados
através de Labels para strings.

A figura 5.21 também mostra que a classe ADV Imagem generaliza um conjunto de
ADVs e especializa seu método montar tela para as subclasses. As subclasses ADV Tema,
ADV Versao, ADV _Associacdo e ADV _Causal sao responsiveis por customizar a interface
através de seu método especializado montar_tela, de acordo com os respectivos objetos de
contexto a elas associados. Esta customizagdo é efetuada através da inclusdo de ADVs
para a apresentagao das informagoes do objeto de contexto, tais como as 4ncoras préximo
e anterior, e através da exclusdo de ADVs especificas, tais como o botdo para o contexto

em que ja se esta navegando.



S8

Capitulo 5. Modelagem da Biblioteca Digital Geogréfica

ADV_Imapem
nome;: Label
classe: Label
data: Label
localizgio: Label
projeciio: Label
escala: Label
montar tela
moestrar tela
ADV_Tems| | ADV Versio| | ADV_Associagiq | ADV_Causal
moata;_tels montar_tela monr_tels monar_icia
Interface Interface Menn de
de Contexto de Consults Navegacio Imzgem Descrgio
[magem:image
Bation Button Sepuir Ligaclo Text
adiante:fabel
para trisLabel
todos: Label

Figura 5.21: A Defini¢do da classe ADV Imagem
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5.4 Resumo

Este capitulo apresentou a modelagem de uma aplica¢do hipermidia especifica, utilizando
o OOHDM moedificado com as extensdes propostas. Também mostrou o mapeamento
do modelo da aplicagdo para o SGBD Hipermidia subjacente. A aplicacido hipermidia
modelada foi uma biblioteca geografica. Como os contextos e hierarquias sdo definidos
sobre a estrutura conceitual dos dados da biblioteca, as ligagbes incorporam a maior parte
dos requisitos de usuarios baseados na semantica da aplicacio.

O fato de que um mesmo dado pode ser encontrado em véirios contextos (reuso) evita
o problema da particio dos dominios dos dados em partigdes estritas. Estas particGes
tornariam o acesso aos dados bem mais restrito. A possibilidade de mudar de contexto ou
de hierarquia quando navegando, corresponde a uma alteracio da perspectiva do usudrio.

O uso de visdes para definir contextos permite que estes contextos sejam computados
dinamicamente e que definam parti¢ées do conjuntos de objetos da biblioteca. A geragdo
da visdo via consulta permite também a redefinicdo automadtica das janelas espaciais e
temporais dos contextos com base em valores de area geografica e de limites de tempo
definidos pelo usudrio. Com isto, o usudrio pode reduzir o conjunto de dados para busca e
pode restringir o espago de navegacio, de forma flexivel. A redugdo de dados é suportada
pelas caracteristicas de catalogamento e de classificagdo dos metadados e pelas carac-
teristicas de segmentagdo e de particionamento oferecidos pelos contextos. A redugao dos
dados torna consultas e buscas na biblioteca mais eficientes, bem como torna possivel

analises prévias dos dados armazenados. .



Capitulo 6

O Ambiente de Catalogo da
Biblioteca Digital Geografica

6.1 Introdugao

Uma biblioteca digital, sob uma perspectiva de ciéncia bibliotecdria, deve ser encarada
como uma extensao digital de uma biblioteca tradicional. Neste contexto, a biblioteca
digital deve oferecer os mesmos servigos providos pela biblioteca tradicional, a0 mesmo
tempo que deve amplia-los.

Levy e Marshall [LM95], por exemplo, definem o arcabougo de uma biblioteca tradici-
onal através de um tripé constituido de documentos, tecnologia e trabalho. A partir desta
caracterizagao, eles examinam as caracterfsticas de bibliotecas digitais em cada um dos
trés eixos, criticando idéias que norteiam o desenvolvimento dos atuais projetos de biblio-
tecas digitais. Na questao dos documentos, é condenada a idéia de que bibliotecas digitais
contérn documentos fixos € permanentes. Em relagio a segunda caracteristica, os autores
advogam que a tecnologia de futuras bibliotecas digitais comporte tanto material digital
quanto ndo-digital, englobando assim uma larga faixa de materiais heterogéneos. Os au-
tores censuram, desta forma, a idealizacdo da “morte do papel”. Por fim, eles refutam o
conceito de que bibliotecas digitais serdo usadas apenas por individuos trabalhando isola-
damente e defendem a idéia de que o trabalho de pesquisa em um ambiente de biblioteca
¢ inerentemente colaborativo.

Ja Nirnberg et al. [NFL*93] classificam os elementos de uma biblioteca tradicional
em termos de dados, metadados e processos. A partir dessa taxonomia, analisam as carac-
teristicas de bibliotecas digitais, que sdo definidas como sendo constituidas por traducdes
digitais dos elementos de uma biblioteca tradicional e de novos elementos para os quais
ndo hd uma analogia apropriada.

Ainda outra comparacio, bastante completa, é encontrada em {Smid6]. Este trabalho

124
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define que uma biblioteca tradicional é composta por trés caracteristicas organizacionais:
1) a organizacdo da informacdo em objetos fisicos tais como livros; 2) a organizacdo fisica
das colegdes de acordo com virios atributos, tais como assunto principal e qutor; e 3) um
ambiente organizado que facilita o acesso direto a objetos fisicos baseado nos atributos,
bem como em um grau limitado de acesso indireto acs objetos. Este acesso indireto en-
volve miiltiplas fontes de informacdo, tais como os bibliotecdrios, os catdlogos e a prépria
forma como as colegdes estédo organizadas. O ambiente de uma biblioteca digital, em
contrapartida, modifica esses trés aspectos organizacionais. Em primeiro lugar, a orga-
nizacido da informacdo em objetos fisicos é substituida por uma organizagao em objetos
ldgicos. Em segundo lugar, a organizagdo fisica é substituida por miiltiplas organizagdes
l6gicas (e.g., diversos contextos de navegagdo compartilhando um né). Em terceiro lugar,
uma biblioteca digital permite o uso de tecnologia digital na extragéo e na organizagio
da informacao contida nos objetos. A informacao extraida deve satisfazer as necessidades
de informacao do usudrio ou pode ser empregada por “bibliotecarios digitais” na caracte-
rizagao dos objetos. Esta metainformagao sobre os objetos € utilizada para prover acesso
3 informacdo armazenada. Dentre as desvantagens do ambiente digital, cita-se a perda
de interagdes existentes entre bibliotecdrios e usudrios que ocorrem no ambiente de uma

biblioteca tradicional.

Todos estes estudos ressaltam o papel do catilogo, que é ainda mais relevante em
umma biblioteca digital. O capftulo anterior mostrou como definir uma aplicagio de bibli-
oteca digital usando o modelo hipermidia proposto. Este capitulo descreve o ambiente do
catalogo eletrénico no contexto de nossa biblioteca digital geografica. A se¢do 6.2 discute
os papéis de um catdlogo em uma biblioteca digital. A secdo 6.3 define a arquitetura do
catdlogo. A se¢do 6.4 apresenta a hierarquia de metadados para o catilogo da biblioteca
digital geografica. A se¢do 6.5 descreve o processo de consultas sobre a biblioteca digital
geografica usando a arquitetura de metadados descrita nas segdes 6.3 e 6.4. A se¢do 6.3
faz comparacao com trabalhos correlatos. A segdo 6.6 resume o capitulo.

6.2 O Catdlogo de uma Biblioteca Digital

Dividiremos o ambiente do catalogo de uma biblioteca digital em termos de seus aspectos
estiticos e dindmicos. Os aspectos estiticos dizem respeito a capacidade de modelar os
documentos. Qs aspectos dinamicos estao relacionados aos servigos que o catalogo deve

prover.
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Modelagem de Documentos

A modelagem dos documentos do catdlogo de uma biblioteca digital estd geralmente as-
sociada ao termo metadados ou metainformagdo. Contudo, estes termos possuerm uma
abrangéncia muito grande, sendo utilizados nos mais diversos contextos e com uma vari-
edade consideravel de significados. Outro problema é que uma particio estrita e estitica
do que sdo considerados dados e metadados é geralmente errénea [LLRD96]. Diversas
defini¢bes genéricas sio fornecidas a dados e metadados. Segundo Smith [SGGI96], a pes-
quisa em metadados tem por objetivo descobrir métodos apropriados para a modelagem
de vérias classes de documentos. O autor utiliza o termo “metainformacdo” para definir
o modelo de um objeto em uma biblioteca digital. Uma defini¢do precisa, no contexto
de bibliotecas digitais, é dada também por Smith em [SGG96], quando define metadados
como “ informagdo armazenada em catdlogos eletronicos de bibliotecas digitais que mo-
delam documento e consultas de usudrios e cujo objetivo € suportar o acesso eficiente do
usudrio aos documentos de uma biblioteca digital”.

Servigos

O catélogo eletronico prové um conjunto de servigos a biblioteca digital. Estes servigos
tém por objetivo primario permitir aos usudrios acessarem a informacio armazenada
na biblioteca digital com eficiéncia. Desta forma, o catdlogo digital estende o sentido
comum de catilogos de bibliotecas tradicionais, absorvendo os papéis do bibliotecario e
da organizacdo fisica dos livros da biblioteca. Sdo servigos que devem ser oferecidos pelo
catdlogo de uma biblioteca digital [Smi96]: 1) coordenacdo das interagdes do usuario com
o ambiente da biblioteca; 2) construgio do modelo cognitivo do usudrio, de sua consulta
e de seu espago de trabalho; 3} provisio de acesso acs documentos; 4) realizagdo de
casamentos entre as consultas do usuario e as propriedades dos documentos armazenados;
3) criagdo de modelos de documentos em termos de metadados.

6.3 Arquitetura do Catalogo

[SGGY6] apresenta uma arquitetura geral de quatro componentes para o catdlogo de uma
biblioteca digital. Esta arquitetura genérica inclui:

1. um componente de modelagem de documentos no qual modelos de documentos da
biblioteca sdo construidos e mantidos pelos “bibliotecarios” ou pelo sistema;

2. um componente de modelagern de consulta no qual o sistema interage com o usuario
para construir um modelo de sua consulta;
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3. um componente de casamento de consulta no qual o sistema interativamente casa
o modelo da consulta do usuédrio com os modelos de documentos, selecionando a
informacao apropriada como resposta para o usuario;

4. um componente de interoperabilidade de catdlogo no qual o sistema transforma con-
sultas para a comunicagdo de/para outros catilogos.

Este modelo genérico serd utilizado para definir a arquitetura de nosso catdlogo, apre-

sentada na figura 6.1.

— rH
| Documentos da Bibliotecx H

Figura 6.1: A Arquitetura do Catélogo Digital

0O componente de Modelagem de Documentos inclui 2 Linguagem de Defini¢do de
Dados (DDL) do SGBDOO, a qual é utilizada para descrever o esquema das classes de
documentos da biblioteca. O modelo de documentos pode ser dividido logicamente em
dois componentes: a) o modelo dos objetos e b) 0 modelo de metadados. O primeiro foi
descrito no capitulo 4. Este capitulo descreve o segundo modelo.

Q componente de Modelagem de Consulta € formado pelas aplica¢des-servico da bi-
blioteca que sdo: o Visualizador de Mapas e o Gazetteer, para consultas espaciais; o
Formuldrio de Tempo, para consultas temporals; € o Formuldrio de Consulta, para con-
sultas sobre os modelos dos documentos. As aplicagdes-servigo interagem com O uSuario
através de interfaces baseadas em mapas e em formuldrios. As entradas do usudrio sdo
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traduzidas para a Linguagem de Manipulagédo de Dados (DML) do SGBDH. Os dados de
resposta sao retornados e apresentados pelas aplicagdes-servigo.

O componente de Casamento de Consulta é provido pelo processador de consultas do
SGBDH. '

O componente de Interoperabilidade é constituido pelo dicionario de dados do SGBDH,
que descreve o esquema do banco de dados. Esta abordagem permite ao usudrio obter
documentagio e informagdes sobre os valores de tipos e sobre as semanticas das classes
de objetos e atributos especificos. Esta caracteristica facilita o acesso do usudrio e sim-
plifica a tarefa de bibliotecdrios novatos na inclusdo e no catalogamento dos dados. Uma
das principais func¢oes do componente de interoperabilidade é facilitar a construcioc de
servigos que traduzem atributos entre diferentes modelos [BCGP37b, BCGP97a]. Estes
servigos permitem que aplicacdes clientes que ndo entendem o modelo nem a linguagem
da biblioteca possam comunicar-se com ela.

Os servigos providos pelo catalogo (via SGBDH e via aplicagdes-servigo) sdo mostrados
na figura 6.2. Estes servigos sao:

[ Servigos de A i Servigos de ] [ Servigos de A
Ioenagiio Moedebagem dos Armazenamento
Requisitos do Ustdrio & Ao
® e ® onstrugio dc Mode- ® poncionalitades de
o de Consulias Armazemaments ¢
* de Clercociamento
Requixitra de
Eapago de Navegagio
\ J . o \, 7
| b
] i
{ Biblioteca Digital Geogréfica ]
4 f
1 i
i Sexrvigos de [ Secvigos de
Camamento Modelagem de
Docomenton
® o o ® Cocsrugio de Mode-
Procedimenios Jos de Metudados
¢ Funchies de penz Docomentos
Cammento de
Consults

L. A L v

Figura 6.2: Os Servigos do Catélogo
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Servigo de Interagdo

Este servigo coordena a interagdo entre o usuario e o catdlogo. O servigo inclui os
aspectos de interface das aplicagdes-servigo.

¢ Servico de Modelagem dos Requisitos do Usuario

Este servigo é empregado na modelagem das consuitas feitas pelo usuario e no aten-
dimento dos requisitos de espac¢o de navegacio deste usuario. O servigo € suportado
pelas aplicagdes-servige da biblioteca que modelam e traduzem as consultas e que
determinam o espago de navegagio do usuario através destas consultas.

® Servico de Armazenamento e Acesso

Este servigo sustenta o armazenamento e o acesso aos objetos disponiveis nas colecdes
da biblioteca, explorando as funcionalidades de armazenamento e o gerenciamento

do SGBDOO subjacente a biblioteca.

e Servigos de Casamento

Este servigo suporta a escolha e a aplicacdo de procedimentos de casamento apro-
priados nas consultas do usudrio. O servigo € acomodado em nossa biblioteca pela
possibilidade do usuério escolher, dentre varias funcdes espaciais e temporais dis-
poniveis, aquela que mais se adequa 4s necessidades de sua consulta.

¢ Servigo de Modelagem de Documentos

Este servico prové suporte aos bibliotecirios para a criagdo de modelos dos objetos
da biblioteca em termos de metadados. Este servigo é acomodado pelas primitivas
de modelagem fornecidas pelo modelo hipermidia genérico descrito no capitulo 4.

6.4 A Hierarquia de Classes de Metadados da Bi-
blioteca Digital Geogréafica

Como dito anteriormente, o modelo de um documento da biblioteca é dividido conceitu-
almente no modelo do objeto e no modelo de metadados. O modelo de objetos inclui os
aspectos conceituais, de navegacao e de interface dos objetos e foi discutido em detalhes no
capitulo 4. Esta segdo trata da hierarquia de classes de metadados da Biblioteca Digital
Geografica, que permite descrever o modelo de metadados dos documentos da biblioteca.

0s metadados sdo modelados como tuplas que abstraem termos, definigdes ¢ valores,
os quais descrevem os dados da biblioteca. Estes metadados permitem aos usudrios en-
contrarem e acessarem os dados, possibilitam determinar a adequagio e o melhor uso para
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estes dados. Além disso, os metadados beneficiam a organizagao e a produgio dos dados e
modelam a informagdo necessdria para assegurar o manuseio correto destes dados, sendo
assim de fundamental importancia para as agéncias produtoras de dados.

Propomos os seguintes tipos de metadados:

o Metadados Descritivos

Descrevem propriedades convencionais dos objetos da biblioteca que auxiliam nas

buscas e facilitam o acesso ao objeto.

¢ Metadados Espaciais

Descrevem propriedades espaciais do objeto, tais como seu MBR e sua escala, e sio
utilizados nas consultas espaciais da biblioteca.

¢ Metadados Temporais

Descrevem propriedades temporais dos objetos como os intervalos de validade.

¢ Metadados Administrativos

Descrevem propriedades relacionadas ao gerenciamento de um objeto na biblioteca.
Exernplos incluem a data da iiltima revisao e a identidade do administrador.

e Metadados Particulares

Descrevem propriedades proprias e particulares para certas classes de objetos ndo
cobertas pelos conjuntos anteriores. Exemplos incluem a descri¢do do esquema para
BancodeDados € o nimero e tipos de bandas para Imagens de Satélite [AS94].

e Metadados de Referéncia Indiretas

Descrevem referéncias a dados relacionados.
A hierarquia de classes de metadados atende o seguinte conjunto de requisitos:

¢ Acomodagio de varios padrdes existentes de metadados

A utilizacdo de padrdes promove interoperabilidade; permite ao provedor de in-
formacio se beneficiar de padrdes existentes para descricio de dados e recursos;
facilita a obtengio de consenso nas descri¢cdes dos dados usando apenas atributos,
palavras-chave e valores [HB96]; auxilia na tarefa de catalogamento do dado.

E consenso na comunidade de pesquisa que nio existe um tnico conjunto ou padrao
de metadados capaz de cobrir todos os aspectos necessarios, principalmente quando
considerando campos de conhecimentos especificos. Assim, as classes de nossa hie-
rarquia sao definidas com base em padrdes conhecidos. Cada classe da hierarquia
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acomoda um dnico padrdo - quer existente, quer estendido ou modificado - para
atender necessidades especificas. Objetos das classes de metadados sdo integrados

nas listas de metadados dos nds.

e Extensibilidade

A extensibilidade é essencial para qualquer modelo de metadados, pois novos con-
juntos de metadados aparecerdo com o desenvolvimento de infra-estruturas de re-
des {LLRD96]. Mais ainda, diferentes comunidades irdo propor e projetar novos e
diferentes tipos de metadados que representardo os interesses e o dominio de conhe-
cimento da comunidade. Cada comunidade deve ser capaz de independentemente
criar e manter os metadados que recaem dentro de sua esfera de influéncia.

A extensibilidade é alcangada gracas ao paradigma OO, que possibilita a inclusio
de novas classes de metadados na hierarquia.

s Novos papéis para metadados

Em nossa biblioteca, os metadados possuem o papel tradicional de prover orga-
nizagéio e classificagdo do contelddo da biblioteca. Adicionalmente, alguns dos atri-
butos das classes de metadados sdo responsaveis pelo papel de dar suporte & na-
vegacdo hipermidia e ao folheamento da biblioteca de maneira inovadora. Esta
caracteristica se faz presente na definigfio das consultas dos contextos de navegacio,
nas consultas das ligagdes dinamicas que utilizam informacdes dos metadados, bem
como na defini¢do de itens de indices hierarquicos.

e Integracdo com o ambiente da Biblioteca Digital Geografica

A integragio é alcangada definindo-se as classes de metadados dentro do modelo
hipermidia, utilizando a classe Metadados como a raiz da hierarquia das classes de

metadados.

A hierarquia de classes de metadados apresentada nesta segdo € focada na descri¢io
de objetos da biblioteca geografica. A hierarquia tem um escopo bem definido, visando
uso em um ambiente de biblioteca digital de “alta integridade”. Neste amblente, os admi-
nistradores e “bibliotecdrios” sdo os responsdveis por adicionar as classes de metadados
cabivels e por gerenciar dados e respectivos metadados. A hierarquia de classes de meta-
dados é apresentada na figura 6.3. _

A raiz da hierarquia de classes é a classe Metadados do modelo hipermidia genérico.
As subclasses de Metadados sao todas constituidas por conjuntos de atributos organizados
segundo a taxonomia apresentada. Os dominios destes atributos serdo explicitados mais

adiante.
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——{  FGDC RefEspaciat |
~——{  FGDC_Quatidade |

_| Cobertura Temporal j —| Metadados de Mapa Temitico [

Metadados Metdados de Mapa Numéri
—< Metadados —< _| - = — I
de Geo-Classes —L Mcetadados de Imagem I
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Figura 6.3: A Hierarquia de Classes de Metadados
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Lembramos que cada né da biblioteca tem uma lista de metadados. A dnica classe
de metadados obrigatdria dentro desta lista € a classe Dublin Core. As demais, opcio-
nais, sao definidas com trés objetivos basicos: (1) descrever as caracteristicas particulares
das classes de dados da biblioteca; (2) suportar o leque de consultas projetado para a
biblioteca; (3) suportar as operacdes de folheamento e de particionamento lgico das
instancias da biblioteca. Dublin Core e FGDC, por exemplo, sdo padrdes internacionais
para, respectivamente, dados convencionais em rede e dados espaciais. Como a hierarquia
é implementada sobre o SGBDH conjuntamente com o modelo de objetos, o esquema dos
metadados é armazenado no dicionario de dados do BD, permitindo assim consultas sobre
informacdes relativas s classes e aos atributos de metadados.

Descreveremos, a seguir, cada uma das classes da hierarquia com maiores detalhes:

6.4.1 Classe Dublin Core

0O Dublin Metadata Core Element Set é resultado de um workshop em metadados, visando
definir padroes para metadados sobre a rede. O conjunto de metadados proposto tem por
objetivo prover um conjunto minimal de atributos descritivos que facilitam a descrigio, a
descoberta e a indexacao automatica de documentos eletronicos em rede.

A tabela 6.1 mostra os atributos do Dublin Core e seu significado default. A semantica
destes atributos pode ser modificada de duas formas: 1) pelo uso de qualificadores empres-
tados por outros esquemas de metadados, os quais permitem designar significados mais
detalhados e precisos para os atributos do Core; ou 2) por especializagdes e extensdes
ad-hoc que refinam os atributos.

O Dublin Core possui diversas limitacbes e defeitos. Em primeiro lugar, o Dublin
Core propositadamente ndo impde quaisquer amarragdes sintdticas ou definigdes formais
aos seus atributos, limitando-se apenas a definir sua semintica. A interoperabilidade
entre sistemas requer urna descri¢do mais concreta de sintaxe ¢ de semantica do que a
provida pela defini¢do inicial do Dublin Core. Em segundo lugar, a especificacdo nédo
oferece nenhuma orientagio para projetistas e implementadores de servigos de busca na
rede. Mais ainda, com seméantica muito vaga, sem vocabulédrio controlado, e sem definigao
de uma sintaxe apropriada para os atributos, é improvavel que a informacao provida possa
ser processada algoritmicamente.

Em terceiro lugar, o Dublin Core representa uma predominancia de catalogamento
descritivo [LLRD96]. Apesar da importancia deste tipo de metadado, ele é apenas um
dos conjuntos de metadados que podem ser associados a objetos em rede. Qutros tipos de
metadados incluem: (1) metadados para termos e condi¢ées, que descrevem regras para
0 uso e acesso ao objeto; (2) metadados administrativos, relacionados ao gerenciamento
de um objeto; (3) metadados para classificagdo de conteddo, que provéem descrigbes
dos atributos de um objeto dentro de um esquema de classificagio multidimensional; (4)
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Atributo Descrigao

Assunto o tdpico enderecado pelo objeto

Titulo o nome do objeto

Autor a pessoa que € a principal responsavel pelo contetido intelectual do objeto

Publicador o agente, a agéncia ou a instituigdo responsavel por tornar o objeto dis-
ponivel

Qutro agente as pessoas tais como editores e transcritores que tém alguma coatnbmga,o
intelectual significante no objeto

Data a data de publicagdo

Tipo do Objeto || o género do objeto

Forma a representagio do objeto tal como arquivo postscript ou arquive exe-
cutavel Windows

Identificador o string ou o nimero usado para identificar unicamente o objeto

Relagido os relacionamentos com outros objetos

QOrigem os objetos, digitais ou ndo, a partir do qual o objeto & derivado

Linguagem a linguagem do conteido intelectual

Cobertura a caracteristica de localizacdo espacial ou de duragio temporal do objeto.

Tabela 6.1: Os atributos do Dublin Core

metadados de proveniéncia, que definem a fonte ou a origem do objeto como, por exemplo,
a descrigdo do dispositivo usado para gerar uma imagem; (3) metadados estruturais, que
definem componentes logicos de objetos complexos ou compostos e que indicam como
acessar estes componentes.

Mesmo se concentrando em atributos genéricos para catalogamento descritive, o Du-
blin Core inclui alguns elementos especificos de dominio como, por exemplo, o elemento
cobertura, que é especifico para dados espaciais e temporais; o elemento origem, que € sig-
nificante apenas para objetos que nio se originaram em uma forma digital; e o elemento
relacionamento, que é inerentemente dependente de dominio, apresentando semantica
confusa.

Em nossa biblioteca, 0 escopo bem definido da hierarquia de classes de metadados e as
caracteristicas do ambiente da biblioteca permitem utilizar um vocabulario controlado e
uma sintaxe regular para os elementos de metadados do Dublin Core e demais atributos.
Estas vantagens ndo podem ser alcangadas com o uso do Dublin Core em ambientes nao-
estruturados, devido & sua fraca especificagio e 3 auséncia de definigido de sintaxe. Esta
secao descreve as caracteristicas de nossa classe Dublin Core, apresentada na figura 6.4.

1. Assunto
O Assunto é o campo do conhecimento ao qual o objeto pertence. O conjunto de
possivels valores deste atributo envolve os nomes das classes da biblioteca e uma

lista restrita de nomes de subdominios.




6.4. A Hierarquia de Classes de Metadados da Biblioteca Digital Geografica 135

Dublin Core

Assunto
Titulo

Aurtor’
Publicador
Data

Tipo

Forma
Identificador
Relagio:
list(tuple(Tipo,
Identificador))

Figura 6.4: A Classe Dublin Core

. Titulo

E o nome do objeto. Este atributo tem um significado mais claro nas Classes
Convencionais. Em Geo-Classes, este atributo é geralmente definido através de
uma frase descritiva. O Titulo pode ser utilizado em consultas por palavra-chave,
suportadas em maquinas de busca que indexam strings de texto (e.g., WAIS).

[l

3. Autor

E a pessoa, o agente ou o dispositivo primariamente responsavel pelo contetido
intelectual do trabalho.

4. Publicador

E definido como o agente ou a agéncia responsavel por tornar o objeto digital dis-

ponivel.

5. Data

A data de publicacao. Reflete a data em que o objeto tornou-se disponivel na bibli-
oteca. Corresponde ao tempo de transacio do objeto digital e pode ser preenchido
diretamente pelo sistema.

6. Tipo

E definido como a categoria abstrata ou o género do objeto, tal como novela, poema

J H b P 7

dicionario, sofiware executavel, cédigo fonte, arquivo de dados, audio, video ou
1 1 1 7 ¥

qualquer categoria que se julgue 1til para a descoberta e recuperacdo dos recursos

sendo descritos.

7. Forma
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E definida como a representacio do objeto e tem por objetivo prover informagio
a0 usuario sobre os recursos de hardware e de software necessarios para mostrar ou
operar 0 objeto. Por exemplo, consultas a biblioteca podem utilizar este atributo
como um filtro para que o sistema retorne apenas dados que o usuario possa utilizar
em seu ambiente local. Exemplos de valores para este atributo podem incluir do-
cumentos Postscript (.PS) ou Adobe Portable Document Format (.PDF), arquivos
executdvel Windows93 ou UNIX (.EXE), arquivos HTML ((HTML).

8. Identificador

O identificador € utilizado para identificar unicamente o objeto. Os diferentes tipos
de dados da biblioteca podem possuir diferentes tipos de identificadores, tais como
ISBN, URL ou identificadores nao-publicos, tais como nimero de relatérios técnico
ou o oid interno no BD.

9. Relagdo

Este atributo identifica relacionamentos de um objeto com outres objetos da bi-
blioteca. O atributo Relagio é uma lista de registros formados de dois atributos:
Tipo, que descreve a semantica do relacionamento; e Identificador, que especifica
o item relacionado. Em nossa biblioteca, o atributo tipo pode assumir o seguinte
conjunto de valores correspondentes aos relacionamentos da biblioteca: associagdo,
causalidade, versionamento. Os valores para o atributo Identificador obedecem as
mesmas regras do metadado [dentificador.

Este metadado € a principal fonte de informagio para a geracdo dos conteztos de-
rvados de ligagdo da biblioteca digital. As consultas destes contextos particionam
os objetos da biblioteca em objetos que compartilham um mesmo relacionamento.

Os atributos Qutro Agente e Om'gerﬁ do Dublin Core nio foram considerados para a
biblioteca geografica. O atributo Cobertura € especifico para dados espaciais e temporais.
Devido & sua especificidade e devido & auséncia de sintaxe bem definida no Dublin Core,
este atributo foi retirado do conjunto central e passou a ser modelado separadamente por

outras classes.

6.4.2 FGDC RefEspacial

Esta classe é inspirada no padrio FGDC Contents Standards for Digital GeoSpatial Meta-
data [Com], que tem por objetivo estabelecer uma maneira uniforme de documentar e de
descrever dados geograficos [GVI7]. Neste sentido, esta classe € especialmente 1itil para

modelagem de aspectos dos objetos da biblioteca derivados de Geo-Classe.
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FGDC_RefEspacial

projegio
unidades de projegio
escala
nome geogrifico
MBR:{ w_bound

1 Boud

n_bound

s_bound

}

Figura 6.5: Classe FGDC RefEspacial

Esta classe é responsédvel por determinar a localizagio geografica do dado sendo des-
crito. Os atributos de FGDC RefEspacial, descritos na figura 6.5, respondem consultas
de usudrios relativas a cobertura espacial dos dados. Estas consultas especificam a regiao
de busca para consultas “Q que estd aqui” e recuperam a informagdo destes metadados
como resposta em consultas "Onde estd isso?” (vide capitulo 2). A Referéncia Espacial
é também utilizada na consulta do Contexto Geo-Classe por Localizagdo e Tempo para
determinagido do espago de navegagio da biblioteca.

Os dominios dos atributos sdo definidos segundo as especificagdes do FGDC. As co-
ordenadas do MBR sdo descritas em coordenadas cartesianas com fra¢des decimais de
graus, usando valores negativos para longitudes no Hemisfério Oeste e para latitudes na
Hemisfério Sul. As unidades de projegdo explicitam os atributos calculados da projecio.
O nome geogrifico é um string que pode ser usado pelo usudrio como uma referéncia
implicita 3 localizagdo do dado [FFLS96]. Para maiores detalhes, veja [Com].

6.4.3 FGDC_Qualidade

FGDC_Qualidade
linhagem

precisio do
armazenamento das coordenadas

tolerincia a
processamentos

Figura 6.6: Classe FGDC_Qualidade
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A classe FGDC _Qualidade é também baseada no Padrao FGDC e prové a base para as-
segurar a qualidade de um dado para uma aplicagio. A linkagem descreve as origens dos
dados espaciais, as transformacdes de coordenadas e métodos de derivagao utilizados sobre
os dados. A precisdo do armazenamento da coordenadas se preocupa com quao precisa-
mente as coordenadas do MBR representam as localizagGes verdadeiras. As tolerdncias a
processamento incluem tolerdncia a incertezas armazenadas para os dados.

Estes metadados podem servir como filtro de qualidade para os dados retornados ao
usudrio, por consultas que especificam tais requisitos de qualidade.

6.4.4 Cobertura Temporal

Esta subclasse representa os tempos de validade para os dados da biblioteca e é opcional
para todas as classes. Sua deflni¢io € inspirada no FGDC. A estrutura da classe Cober-
tura, Temporal é mostrada na figura 6.7. A especificagdo do periodo de tempo de uma
Cobertura Temporal pode ser efetuada através de um dos dois atributos: Tempo/Dia, e
Intervalo_Tempo/Dia.

Cobertura Temporal

Data: { ago, més, dia}
Horirio: { hora, minuio, segundo}

Tempo/Dia: list{

tuple (d:Data,
t: Horério)  }

Intervalo_Tempo/Dia:
tuple(Tnicio: Tempo/Dia,
Fim: Tempo/Dia)

Figura 6.7: Classe Cobertura Temporal

Isto & feito especificando a Data e o Hordrio. As convengdes para Datas e Hordrios
sdo explicitadas do documento do Padrao FGDC.

Esta é a classe que d4 suporte as consultas temporais dos usuarios em relagao aos tem-
pos relacionados ao conteido dos objetos da biblioteca. Cobertura Temporal é também
utilizada pelas consultas dos contextos Geo-Classe por Localizagdo e Tempo e Classe Con-
vencional por Tempo na determinagao e restri¢do do espago de navegagio do usuario. Este
espago de navegacao é definido como os objetos de navegagdo retornados pelas consultas

termporais dos dois contextos.
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6.4.5 Metadados de Geo-Classes

A classe metadados de Geo-Classes modela informagoes especificas e particulares para
cada tipo de Geo-Classe. Fla armazena informagdes tais como nimero e tipos de bandas,
nimero de linhas e samples de cada banda, para Imagens; descricio dos intervalos de
valores para o contradominio de Mapas Tematicos € Numéricos, ¢ decisdes relativas ao

mapeamento dos intervalos.

6.4.6 Metadados Convencionais

A classe Metadados Convencionais modela informagdes que sio especificas para as sub-
classes de Classe Convencional. Ela é especializada em Metedados de Documento, em
Metadados de Software e em Metadados de BancodeDados. Dentre as informacdes es-
pecificas modeladas para cada uma destas subclasses, cita-se: plataforma, recursos de
hardware minimos, versao, para Metadados de Software; definicdo do esquema, tipo de
acesso (consulta, nser¢do, alteragio e remogao) e tipo de login, para Metadados De Ban-

codeDados.

6.4.7 Metadado Descricao

A Descrigao é uma descrigdo textual sobre o dado. Pode incluir, por exemplo, o propésito
ou o uso pretendido para o dado. A descrigdo contém também um conjunto de palavras-

chave para serem utilizadas por ferramentas de indexagio de texto.

6.4.8 Metadados Administrativos

Estes metadados estdo relacionados ao gerenciamento do objeto. Um objeto da classe
Metadado Administrativo contém a tdentidade do administrador ; um ponto de contato,
que identifica um individuo que pode ser contatado sobre o dado; uma instrugdo de
contato, que determina a forma de contato, por exemplo, e-mail ou nimero de telefone;
e a data (e hordrio) da ultima modificagdo no dado, descrita nos mesmos moldes da

Cobertura Temporal.

6.4.9 Referéncia Indireta

A Referéncia Indireta amarra referéncias indiretas a outros objetos que podem prover
informacdo adicional sobre o objeto que esta sendo descrito. A Referéncia Indireta pode
referenciar outros repositdrios de metadados relacionados ou pode conter identificadores
persistentes dnicos para outros recursos e objetos.
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6.5 Modelo de Consulta da Biblioteca Digital Ge-
ografica

O modelo de consulta da Biblioteca Digital Geografica é caracterizado por uma inte-
gragio simbidtica entre navegagio hipermidia - baseada em folheamento e em estruturas
hierdrquicas - com consultas focadas em contelido e baseadas em metadados.

Para descrever o modelo de consultas, retomaremos o Esquema de Contextos de Na-
vegacao da biblioteca digital, apresentado na figura 3.4. Utilizaremos a figura para espe-
cificar o aspecto dinimico da navegagio.

A navegagado é o paradigma basico de interagdo e de consulta em nossa biblioteca.
Uma sessdo de consulta de um usudrio pode comecar de trés formas: (1} O usuério
acessa diretamente o Formulario de Consulta e submete uma consulta a biblioteca; (2)
O usudrio inicia o folheamento da biblioteca através dos indices hierdrquicos que dio
acesso aos contextos; (3) O usudrio especifica uma consulta inicial através das aplicagdes
“Visualizador de Mapas”, “Gazetteer” ou “Formuldrio de Tempo”, de forma a restringir
as janelas espaciais e temporais de busca e a delimitar o seu espago de navegacao.

Usuarios nao familiarizados com o esquema da biblioteca, provavelmente utilizardo a
segunda forma de interagdo. Desta forma, consideraremos primeiramente o aspecto de
folheamento da biblioteca. O aspecto de consultas ao catalogo serd coberto logo a seguir.

6.5.1 Folheamento da Biblioteca

Para o processo de folheamento da biblioteca, o Menu Principal oferece uma visdo geral
dos dados fornecidos. Os botdes do Menu Principal estio associados as classes de dados
disponibilizadas pela biblioteca. Eles ddo ao usudrio acesso a um conjunto predefinido de
indices hierarquicos para o alcance dos contextos de navegagio.

Os contextos de navegacao apresentam diversas propriedades relevantes, sob o ponto
de vista de navegacio do usuério, de customizagio e de evolugio da biblioteca. Primeira-
mente, os contextos sdo computados e os pardmetros para as consultas de alguns destes
contextos podem ser fornecidos pelo usuario. Em segundo lugar, deve ser possivel adicio-
nar novos contextos e estender a biblioteca. A utilizagdo dos conteztos parametrizados de
[AB91] em nossa. biblioteca cobre satisfatoriamente este aspecto, oferecendo flexibilidade
na extensdo do esquema dos contextos.

Os indices hierarquicos que déo acesso aos contextos refletem uma estrutura baseada
em caracteristicas intrinsecas e em categorias tematicas dos dados. Em nossa biblioteca,
estes indices estdo organizados por Tema, por Aplicagdo, por Itens de Gazetteer, e por
Assunto. Por exemplo, {ndices por Tema provéem entradas que refletem temas geograficos
comuns tais como vegetagio, transporte e hidrografia, dando acesso a objetos de Contextos
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de Mapas Temdticos ¢ de Imagens. Indices por Aplicagido para Softwares de Aplicagio
definem itens para areas de aplicacio a que se destina o software. Indices por Assunto
contém entradas para assuntos principais concebidos para Bancos de Dados e Documentos

Além da navegacao top-down através dos indices hierarquicos que permitem alcangar
contextos especificos, malis trés estilos de navegagao sio providos ao usudrio da biblioteca:
1) navegagOes intracontexto; 2) navegagao intercontextos e 3) navegacdes baseadas em
selecdo. A navegacao intracontexto permite folhear dentro de um contexto especifico, de
acordo com o caminho de navegacao especificado.

A navegagio intercontextos (representada na figura 5.4 pelas setas saindo e entrando
nos contextos) permite mudar o contexto no qual se estd acessando um nd. Esta carac-
teristica permite uma maior introspec¢io no conteddo da biblioteca e fornece uma idéia
bem mais clara do esquema, facilitando o encontro dos dados desejados.

As navegagdes baseadas em selecio sdo efetuadas através de selegdes em porgdes dos
dados e permitem atender demandas ndo cobertas pelo projeto inicial da biblioteca, bem
como necessidades de informagdo de usudrios bastanfe especificas. FEste estilo de na-
vegagdo ocorre com o auxilio do Menu de Navegagdo.

6.5.2 Consultas

Uma vez que o usudrio ganha familiaridade com o contetido da biblioteca, é esperado que
consultas sejam combinadas com navegacao. Existem basicamente dois tipos de consultas:
(1) aquelas que restringem o espago de navegagao do usudrio e que reduzem a quantidade
de dados a ser folheada e (2) aquelas que especificam buscas na biblioteca.

O primeiro tipo de consulta é contemplado pelos servicos oferecidos pelas aplicagoes-
servigo ligadas A biblioteca. Estas aplicacées sdo o “Visuealizador de Mapas”, 0 “Gazetteer”
e o Formuldrio de Tempo”, acessadas via Interface de Consulta. Esta interface é cons-
tituida dos botdes Localizacdo, Tempo e Consulta. O item Localizagio aponta para um
subindice cujos itens direcionam para o Visualizador de Mapas ou para o Gazetteer. O
botdo Tempo da acesso ao Formuldrio de Tempo e o botdo Consultas, ao Formuldrio
de Consultas. FEsta Interface de Consulta estd presente no Menu principal e em todas
as ADVs dos objetos de navegagdo da biblioteca, com algumas alteragoes dos itens in-
cluidos para certas classes particulares. Por exemplo, a interface de Consulta para Classes
Convencionais ndo possui o item Localizagio.

As aplicagGes-servigo sdo responsdveis pela definigao das janelas geogrificas e tempo-
rais de navegagio da sessdo de consulta do usuario. Por default, a regido geogrifica de
busca é a terra inteira e a janela temporal default corresponde a todos os valores de tempo
validos para o sistema. Caso o usuirio deseje restringir as janelas espaciais ou tempo-
rais de sua busca, deve utilizar os servigos oferecidos pelas aplicagdes. O Visualizador de
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Mapas e o Gazetteer definem a regido geografica de interesse do usudrio para busca e na-
vegacao na biblioteca. O Formulario de Tempo é responsavel pela determinacao das datas
de coleta e/ou de validade dos nés que seréo percorridos durante a navegacio. As escolhas
feitas pelo usudrio sdo passadas como pardmetros para as consultas que populacionam os
contextos Geo-Classe por Localizagdo ¢ Tempo e Classe Convencional por Tempo.

O segundo tipo de consulta € suportado pelo Formuldrio de Consultas, que promove
as consultas a biblioteca. O Formuldrio de Consultas é acessado via botdo Consulta. As
consultas do formulario sdo restritas, em seu escopo, ao contexto a partir do qual o for-
mulério fol ativado. Quando esta navegacdo é requisitada, a informagdo sobre o contexto
de navegacdo em que a acao ocorreu € passada ao formulario. Esta informacio permite a
aplicagdo-servico relativa ao formulario customizar sua interface, apresentando campos de
metadados a serem preenchidos de acordo com a classe associada ao contexto. A aplicagdo
retorna resultados de consultas apresentando-os em uma interface de manipulagio de con-
juntos, além de um {ndice para o acesso a um né especifico. Cada entrada do indice contém
informagoes parciais de metadados, recuperados na consulta, e uma ligagao para acessar
o nd. A interface de conjunto desta aplicagdo-servigo permite ao usuério: selecionar re-
sultados de consultas e adiciona-los ao conjunto dos dados desejados; remover cbjetos do
conjunto; salvar o conteddo do conjunto; recuperar itens de dentro do conjunto e fazer
“download” destes itens.

Visualizador de Mapas

O objetivo primordial do Visualizador de Mapas é permitir ao usuério definir uma regiao
geografica de interesse para consultas e navegagoes na biblioteca digital geografica. A
regido geografica especificada é passada como pardmetro para visdes que irdo ser popu-
lacionadas com dados cuja referéncia espacial casa com as especificagbes da consulta da
visdo. Estes dados recuperados constituirdo o espago de navegagdo - referente as classes
espaciais da biblioteca - sobre o qual o usudrio procederd sua navegacdo. Estes dados
também determinario o escopo de todas as demais consultas sobre a biblioteca.
Os objetivos desta aplicagio incluem:

1. Visualizagdo da regizo definida

Um Mapa Base contido no Visualizador de Mapas permite visualizar a regido de
interesse selecionada.

2. Apresentacdo espacial dos resultados de consultas

As extensdes espaciais do resultado das consultas sdo mostradas no Mapa Base
relativas & regido de busca definida, permitindo aos usuarios visualizarem a extensao

espacial dos dados recuperados em relagao a area de interesse.
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Composigao de consultas espacials

Além da determinagdo da regido de interesse, o usuirio tem a opgdo de escother o
método de casamento espacial que é mais apropriado para a sua consulta. Uma lista
dos métodos disponiveis - definidos em uma biblioteca de func¢ées espago-temporais
- é apresentada. Esta lista permite ao usuirio selecionar a fun¢do que mais lhe
convém. O método de casamento e a regido sdo encapsulados e enviados ao contexto
Geo-Classe por Localizagdo e Tempo como parimetros de sua consulta.

Existem, na literatura, diversas abstracdes que podem ser utilizadas em nosso Visuali-
zador de Mapas. Estas abstragdes definem métodos de determinacio da regido geogrifica
de interesse. Algumas destas abstragdes sdo discutidas abaixo:

1.

Formularios para preenchimento das Coordenadas do Retdngulo Envolvente

O usudrio especifica, em uma interface baseada em formulirios, a regido de inte-
resse pelo preenchimento das coordenadas de latitude e de longitude do retangulo
envolvente relativo a regido de interesse. O Mapa Base serd redimensionado para

mostrar a regido especificada.

Selegdo sobre o Mapa Base

Esta é a forma mais natural de procedimento de especificagdo. O usuario dese-
nha uma regido retangular de interesse com o mouse. A regido selecionada é entdo
aumentada para preencher a janela do Mapa Base. A medida que a resolugio au-
menta, detalhes adicionais (e.g., limites de estados e cidades, rios) sdo apresentados
no Mapa Base para permitir uma melhor orientacdo ao usuario. Esta sequéncia
pode ser repetida, e quando o usudrio fica satisfeito com a regido de interesse, suas
coordenadas sdo copiadas para o Formulario de Coordenadas do Retangulo Envol-
vente, onde podem ser manualmente editadas se necessario. Esta é a abordagem
utilizada pelo projeto Alexandria [ALD195].

Navegagdo hipermidia sobre mapas

Neste caso, o Visualizador de Mapas compreende um Atlas Eletrdnico, que prové os
meios para navegagao na superficie da Terra, O Atlas trabalba a partir de uma hie-
rarquia de mapas, que é definida conectando mapas digitalizados com hiperligacGes
de tipos dedicados. Quando o usuario clica dentro de um mapa que estd sendo
apresentado, todas as dreas definidas para este mapa s8o pesquisadas. Um menu
popup é criado contendo como opgdes textos descritivos relacionados a todas as areas
que possuem o ponto selecionado. O menu popup é entao mostrado. Se o usuario
seleciona algum item no menu, um mapa associado ao item é apresentado. Botdes
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na interface conectam o mapa sendo apresentado a possiveis vizinhos. Esta abor-
dagem ¢ utilizada pelo sistema SpacePicture [Kir93|, um sistema hipermidia para
arquivamento de imagens de satélite.

O Visualizador de mapas de nossa biblioteca pode escolher dentre os métodos acima
o que mais lhe convém, ou pode empregar uma combinagdo dos trés métodos. Como
exemplo, a figura 6.8 mostra o Folheador de Mapas da Biblioteca Digital Alexandria

Gazetteer

Uma outra forma de determinar a regido de interesse na Biblioteca Digital Geografica
¢ selecionar nomes de lugares ou fendmenos geograficos de um gazetteer. Um gazetteer
funciona como uma lista de consultas pré-computadas, contendo coordenadas de latitude
e de longitude que localizam um lugar especifico na superficie da Terra. Em adigao &
localizagdo, o Gazetteer agrupa locais e fenémenos individuais em tipos e classes tais
como hidrografia, transporte, vegetacio e lugares populacionados.

O gazetteer € pesquisado por: 1) um nome especifico; 2) uma cidade, estado, pais ou
regido especificos; ou 3) uma classe ou tipo de fendémeno geografico especifico. Quando
diversos critérios sdo usados para encontrar os nomes do lugar ou do fenémeno, o resultado
¢ uma lista de nomes que satisfazem a todos os critérios.

Uma vez que um lugar ou fendmeno de interesse tenha sido selecionado, sua localizacio
geografica pode ser mostrada no Mapa Base do Visualizador de Mapas. Os conjuntos de
dados que as consultas ao catalogo recuperam recaem dentro da regido do retdngulo
envolvente mostrada no Mapa Base.

O dnico projeto de gazetteer digital que se tem mnoticia é o da Biblioteca Digital

Alexandria (ADL) [ALD*93].

Formulario de Tempo

QO Formulario de Tempo fornece meios para o usudrio determinar a janela temporal de
interesse. A interface do Formuldrio de Tempo oferece alternativas para que o usudrio
escolha o tipo de tempo a ser consultado (Data de publicacdo ou periodo de tempo do
contetido); o tipo de data ou de tempo a ser preenchido (dnico, mdltiplos ou intervalo); e
os operadores temporais (durante, antes, depois, etc.). Os valores de entrada fornecidos
pelo usuario através do Formulario de Tempo sdo capturados e enviados como parametros
as consultas dos contextos Geo-Classe por Localizagéo e Tempo e Classe Convencional por
Tempo. A figura 6.9 mostra o exemplo de um Formulario de Tempo retirado do projeto
Clearinghouse FGDC {Neb].
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Define a search region with the map. Then, go to the Gazetteer or
Catalog and use the regions(s) you defined to help search for places or abjects.

Map Browser

ot
Scale vs
#f Map Context IAIEE-_I;&P_ Feahoes:
Map Database; { World = -
Boarders
Coasdines
Rivers

Zoom Facto! 2 IN |

Figura 6.8:

Exemplo de Visualizador de Mapas
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O [ PublicadonDate 3| is the single dace

O PublicstionDete 1| istherange doing

o

| PublicationDere = | i.ewid\in day(s) of the present

# Mo Date Search

Figura 6.9: Exemplo de Formulario de Tempo

Formuldrio de Consulta

0O Formulario de Consulta apresenta ao usuario uma interface baseada em formularios na
qual o usudrio preenche valores de atributos e metadados descrevendo as propriedades
desejadas dos objetos. Estes formuldrios sao customizados de acordo com as classes dos
objetos que se quer acessar.

Uma vez que a consulta € submetida, o SGBDH se encarrega de processar a consulta
traduzida e de retornar os resultados de volta ao formulirio que os apresenta como um
indice de resultados. As entradas do indice para cada item do resultado contém um
subconjunto de atributos e metadados do objeto, imagens reduzidas (optativas) do objeto,
e uma &ncora para o respectivo nd no SGBDH. As referéncias espaciais dos resultados de
busca podem ser vistas no Mapa Base.

Os resultados das buscas do Formulario de Consultas e do Gazetteer sdo apresentados
em uma interface orientada a conjuntos que permite marcar ¢ desmarcar os itens recu-
perados; adicionar e salvar itens marcados no conjunto de resultados e recuperar itens
previamente armazenadoes. A interface também permite mover-se para o Mapa Base de

forma a visualizar as extensdes espacials dos itens de resultados marcados.
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6.6 Consideragoes sobre as Classes de Metadados

6.6.1 Concordancia com o Arcabouco Warwick

O Arcabougo Warwick [LLRD96] é uma arquitetura que prové ao Dublin Core uma for-
mulac¢do mais dtil e concreta, de maneira a promover maior interoperabilidade entre pro-
vedores e catalogadores de conteiido, indexadores, e sistemas automaticos de descrigio e
de descoberta de recursos.

O Arcabougo Warwick agrega multiplos conjuntos de metadados e tem dois compo-
nentes principais: um container e pacotes. O container é uma unidade que agrega os
conjuntos de metadados conhecidos como pacotes. No nivel de container, cada pacote
€ um stream de bits, no qual o tamanho do pacote deve ser autodescrito. O conteddo
de pacotes individuals pode ser criptografado, permitindo o transporte dos metadados
através de sistemas que ndo precisam ter acesso a conjuntos especificos.

Cada pacote é um objeto com um tipo que pode ser um conjunto de metadados, uma
indire¢do ou um container. Conjuntos de metadados sdo pacotes que contém realmente
metadados. Uma questdo aberta é como aplicagdes clientes irdo reconhecer e processar a
semantica de multiplos conjuntos de metadados. As aplicagbes que manuseiam conjuntos
de metadados que podem ser estendidos irdo requerer, obrigatoriamente, um esquema de
registros de tipos. Indiregdo é um pacote que é uma referéncia indireta a outro objeto
de informac¢do. Este outro objeto pode ser um objeto de primeira classe, um pacote
indiretamente referenciado, ou urn repositério diferente. Um pacote container é ele préprio
um container. Nao existe limite para essa recursio.

O projeto de nossa hierarquia de classes de metadados, dentro do escopo da Biblioteca
Digital Geografica, entra em consonancia com a maioria dos requisitos e das caracteristicas
do Arcabougo Warwick. Containers sdo representados pelas listas de metadados dos obje-
tos; pacotes sdo instancias de classes de metadados. A indiregio é modelada diretamente
pela classe Referéncia Indireta. A recursido pode ser alcangada no nivel de defini¢ao das
classes da prépria hierarquia através de relacionamentos de agregagao e especializacgio.

Em adigdo, o nosso trabalho prové descrigdes de tipos de classes e atributos de me-
tadados e as armazena no diciondrio de dados do SGBDOO. Além disso, sdo propostos
mecanismos para regisirar e introduzir novos modelos de metadados e agrega-los aos ob-
jetos, uma caracteristica ainda aberta no Arcaboug¢o Warwick.

6.6.2 Orientacao a Objetos

A utilizagdo do paradigma orientado a objetos é ideal para a defini¢io de um modelo
de metadados. Em primeiro lugar, diferentes classes de conjuntos de metadados recaem
naturalmente em uma hierarquia de heran¢a [LLRD96], espelhando diferentes taxonomias
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de metadados. Em segundo lugar, as abstrages orientadas a objetos, tais como agregagio
e especializagdo, permitem modelar complexos modelos de metadados. Em terceiro lugar,
sistemas orientados a objetos facilitam a navegagio seguindo ponteiros {o0id), enquanto
sistemas relacionais exigem jun¢bes [FFLS96].

Por ultimo, apesar de néo ser uma caracteristica ainda explorada em nossa hierarquia,
o modelo OO permite modelar o comportamento dos objetos e definir atributos que sao
computaveis. Esta caracteristica é bastante util quando desenvolvendo classes de meta-
dados para termos e condigdes de acesso aos objetos ou para permitir computagdes sobre
os objetos da biblioteca, por exemplo, procedimentos de processamentos de imagens.

6.6.3 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na drea de metadados tém se concentrado na especificagdo de conjun-
tos de atributos para descrigio de objetos ern ambientes digitais. Como exemplos citamos
o Padrdo DublinCore [WGMD95] e o Padrdo de Conteiido FGDC [Com). Em particular,
grande parte dos trabalhos na area de descricio de dados espaciais tem utilizado subcon-
juntos do padrio FGDC como base de seus sistemas (e.g., [BE96, HS96, ALDT93]). Estas
abordagens se adaptam com facilidade a arquitetura de nosso catalogo.

Qutros esforgos significantes de pesquisa se preocupam em projetar arquiteturas que
suportam a integragao e a interoperacio de varios conjuntos de metadados. Uma destas
propostas é o arcabougo Warwick, cuja consonéncia com nosso trabalho ja foi analisada.
QOutros esfor¢os neste sentido sdo a arquitetura de metadados da Biblicteca Digital Stan-
ford [BCGP97b, BCGP97a} e da Biblioteca Digital Alexandria [ALDT95].

A arquitetura de metadados da Biblioteca Digital Stanford prové uma infra-estrutura
para fornecer interoperabilidade entre servicos auténomos e heterogéneos de bibliotecas
digitals. A arquitetura tem quatro componentes principais: Procuragdo de Modelos de
Atributos, Servicos de Tradugdo de Modelos de Atributos, Procuracdo de Servigos de
Busca e Repositorio de Metadados. Cada um destes componentes é implementado por um
ou mais objetos CORBA distribuidos. O componente Procuragido de Modelos de Atribu-
tos descreve modelos de atributos como cole¢des autocontidas de atributos que sdo, por
sua vez, definidos como objetos de primeira classe. Este componente modela padrdes de
atributos conhecidos (e.g., Dublin Core) e permite expressar relacionamentos entre atri-
butos. Os Tradutores de Modelos de Atributos servem para mediar diferentes convengoes
de metadados que sio representadas pelas Procuragbes de Modelos de Atributos. Estes
tradutores traduzem atributos e valores de atributos de um modelo para atributos e va-
lores de um outro modelo. Procuragio de Servigos de Busca é responsavel por exportar
metadados sobre o prdpric servigo de busca, tais como tipos de truncamento utilizados
e operadores booleanos suportados, bem como metadados sobre as colegdes as quais o
servico da acesso. Repositorios de Metadados sdo bancos de dados locais, possivelmente
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replicados, que armazenam informagdes selecionadas de modelos de atributos, de tradu-
tores de modelos de atributos, de procurages de busca, e de outros servigos providos pela
arquitetura. O Repositdrio fornece informacdes dteis para uma “primeira busce” eficiente
sobre metadados localmente relevantes.

Outro arcabougo é proposto pela Biblioteca Digital Alexandria [SGG96]. ADL modela
a metainformacdo de documentos com pares valor/atributo no quais miltiplas linguagens
podemn ser utilizadas. Em particular, 2 Biblioteca Alexandria emprega uma combinagio
dos padrées USMARC e FGDC na descrigao de seus dados. O repositdrio de metadados
de Alexandria é definido em um modelo Relacional e implementado sobre um SGBD
Relacional.

A arquitetura de nosso catdlogo absorve e integra a maior parte das caracteristicas
das propostas acima relacionadas. Ela suporta multiplos conjuntos de metadados na mo-
delagem dos documentos; torna modelos de atributos piblicos para usudrios e aplicagbes
através do dicionario de dados do SGBD; suporta indirecéo e recursio como no arcabougo
Warwick; prové mecanismos para especificar e registrar novos conjuntos de metadados.
A caracteristicas diferenciadoras de nosso trabalho sdo a provisdo de wma hierarquia de
classes de metadados especializada, flexivel e extensivel, que é definida conjuntamente
com o modelo hipermidia abstrato para permitir projetar aplicacoes de biblioteca. Todos
estes mecanismos sdo integrados em um SGBDQOO.

Qutra caracteristica inovadora de nosso trabalho é o uso de metadados em novos papéis
tais como suporte & navegagio hipermidia no nivel de extremos de ligagdes e de contextos
de navegagio e como informagéo base para o particionamento e organizagio das colegdes
da biblioteca, utilizando-se visGes com parametros de metadados.

Ainda outros exemplos de sistemas que provéem funcionalidades hipermidia baseadas
em metadados sdo o Sistema de Dados Planetario da NASA [HB93| e o sistema DARE
do Jet Propulsion laboratory da Nasa [HB96].

6.7 Resumo

Catalogos, em bibliotecas tradicionais, sio essenciais para a recuperacdo de informacio.
Este papel é ainda mals importante no caso de bibliotecas digitais, onde servem para a
base de navegacio e de consulta hipermidia.

O capitulo 4 propés um modelo para uma biblioteca digital, que fol instanciado no
capitulo 5 para uma Biblioteca Digital Geografica. Este capitulo definiu o catdlogo desta
biblioteca digital do ponto de vista de metadados, e mostrou como este catilogo serve de
base para consultas em bibliotecas digitais.

A hierarquia de classes de metadados apresentada € um projeto especializado para des-
cricio de dados espaciais e convencionais, representando conjuntos de metadados como
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classes da hierarquia. Estas classes provéem uma base racional para implementagao es-
truturada destes conjuntos e padroes de metadados sobre um SGBDOQO, que se encarrega
do gerenciamento e do acesso aos metadados. As listas de metadados dos nds sao um
mecanismo flexivel para integracio das informagtes contidas nestas classes.

As caracteristicas do modelo de consulta da biblioteca permitem uma integragdo
simbiética de folheamento e de consulta além de uma flexibilidade raramente encontrada
em sistemas de bibliotecas digitais. O espago de navegagio é definido por consultas do
usuario e do sistema. A navegacdo, por sua vez, permite a avaliagao da adequacio e do
escopo das consultas, e sua reavaliagdo se necessario.



Capitulo 7

Conclusoes e Extensoes

7.1 Conclusoes

Esta dissertagdo propds um modelo € uma metodologia para a construgae de aplicagdes
de bibliotecas digitais. Aqui, uma biblioteca digital foi considerada como uma aplicago
hipermidia, com caracteristicas e requisitos especiais, rodando sobre um Sistema Geren-
ciador de Banco de Dados Hipermidia Orientado a Objetos. Modelo € metodologia foram
empregados em uma aplicacdo particular: uma Biblioteca Digital Geogrifica que tem
por objetivo colecionar e prover acesso a uma grande quantidade de dados geogréficos e
convencionais em rede.

A construcdo desta biblioteca exigiu a defini¢do de um conjunto especifico de metada-
dos, que agrupa diversas propostas de padrdo. A biblioteca geogréfica suporta dois modos
de interagdo: folheamento e consulta (a partir do SGBD subjacente). Ambos os modos
sdo fortemente integrados no ambiente da biblioteca.

O modelo proposto integra o modelo do SGBD OOHDM de Milet et al. [MSL96]
com conceitos do modelo de Dexter Estendido de [GT96], de forma a estender ambas as
abordagens. A metodologia proposta é resultado de extensées a metodologia de projeto de
aplicagdes hipermidia escolhida (OOHDM), adequando-a & modelagem de uma biblioteca
digital.

Dentre as principais contribuicdes desta dissertacdo, citamos:

¢ estudo detalhado dos principais conceitos de bibliotecas digitais; apresentacio de
uma taxonomia generica para os componentes destas bibliotecas; avaliagdo do uso
de dados geograficos em bibliotecas digitais (Capitulo 2);

e estudo detalhado de modelos hipermidia, estabelecendo um conjunto de requisitos
de um modelo hipermidia para aplicagdes de bibliotecas digitais (Capitulo 3);

151
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# proposta de um modelo hipermidia orientado a objetos para estas bibliotecas (Capitulo
4);

e propostas de extensdes a metodologia do OOHDM para acomodar a modelagem de
aplicagdes de bibliotecas digitais (Capitulo 5);

e especializagdo do modelo e utilizacdo da metodologia estendida na modelagem de
uma Biblioteca Digital Geografica e posterior mapeamento para um SGBDOO
(capitulo 5);

¢ definicdo do ambiente de catilogo eletrénico da biblioteca digital no contexto do
SGBD hipermidia e especificacado do catalogo para a biblioteca digital geografica
(Capitulo 6).

7.2 FExtensoes

Diversas extensées podem ser propostas a esta disserta¢do. A principal extensao seria a
implementagdo do modelo em um SGBDOO. Esta implementagio envolve diversas consi-

deragdes, a saber:

1. Escolha do SGBDOO

Aqui, deve-se levar em consideragdo se 0 SGBDOO incorpora um mecanismo de
visoes, se este mecanismo possul os componentes necessarios a biblioteca (e.g., um
Gerenciador de AtualizacGes) e se o mecanismo é embutido ou acoplado ao SGBD,
permitindo sua extensio e alteracdo.

b

Especificagdo dos algoritmos e das operac¢des de navegagio

Envolve a definicao da politica de casamento entre LocConts e EspLocs, além da
definigdo de estruturas de dados para as operagoes de navegagiao que otimizem este

casamento.

Nas subse¢bes a seguir, explicitaremos outras extensdes ao trabalho, divididas em
extensdes ao modelo, extensdes ao ambiente e extensdes ao catalogo.

7.2.1 Extensoes ao Modelo
Extensao do Papel de Visoes

No trabalho de Rossi [Ros96], que definiu 0 OOHDM, uma aplicacio hipermidia é cons-
truida como uma visdo navegacional do esquema conceitual da aplicagdo, na qual nds e
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ligagOes sdo gerados a partir de classes e de relacionamentos com o uso de mecanismos
de visdes. No trabalho, Rossi define uma linguagem de visbes orientadas a objetos para
este proposito especial. Sendo assim, uma extensdo interessante seria a integragao dos
paradigmas de visdes de nossos contextos com o trabalho de Rossi, € o estudo e avaliagio
de extensdes nas possibilidades do uso de visGes para defini¢io de aplicagdes hipermidia.

Qutro uso interessante do mecanismo de visdes no ambito de bibliotecas digitais seria
na geracio de documentos virtuais ou dinamicos, documentos que realmente ndo existerm
mas que podem ser computados sob demanda usando dados do banco de dados. Questdes
desta pesquisa envolvem: Quais as caracteristicas de documentos virtuais? Quais me-
tadados sdo necessarios para descrever documentos virtuais? Comeo construir catdlogos
para documentos virtuais? Como interligar e navegar entre documentos virtuais e reais?

Ainda outra extensdo do uso de visdes em sistemas hipermidia seria em relagdo aos
aspectos de autorizac¢do, de seguranga e de controle de acesso em sistemas hipermidia.
Questdes de pesquisa envolvem consideragtes sobre dados nao estruturados presentes em
hipermidias; restricdo de navegagio que envolve esconder/apresentar ancoras; problemas
com o reuso dos dados em diversos contextos, através de diferentes caminhos de navegacio;
questoes relativas & disseminacdo de cépias.

Melhoria do suporte & Navegacao baseada em Contelido

Apesar da utilizacdo de ligagbes dindmicas e genéricas abrir a possibilidade de navegagao
através de midias nio textuais, utilizando-se o conteido destas midias como a base da
navegagao, a utilizagio efetiva desta facilidade requer alguns refinamentos.

Em primeiro lugar, € preciso extrair a informagao desejada a partir da selegdo na
midia. Esta extracio deve ser baseada em 'a.]guma. propriedade invariante especifica da
midia como, por exemplo, distribuigdo de cores, textura e forma, para imagens; padroes
de onda, para voz.

Em segundo lugar, como conseqiiéncia, devem ser definidos algoritmos e métodos es-
pecificos para o tratamento desta informagdo e para o casamento baseado em conteddo
entre a selecio e extremos de ligagdes, tendo como finalidade a navegacdo. Isto envolve
4reas como processamentos de imagens e reconhecimentos de padrdes. Uma caracteristica
deste casamento é que ele é por definigdo “fuzzy”, pois é geralmente impossivel efetuar
casamento exato em aplicagdes ndo textuais. Estes métodos multimidia devem ser res-
ponsaveis pela extracao das propriedades desejadas da midia, pelo armazenamento e in-
dexacdo de extremos de ligagOes e pela recuperagdo e casamento da porgdes de midia
indexadas.

Em terceiro lugar, sob a perspectiva do usudrio, a interface deve prover meios para este
ustério definir o tipo de casamento requerido (e.g., cor ou textura, no caso de imagens) e

para definir parametros para estes casamentos.
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7.2.2 Extensoes ao Ambiente da Biblioteca

Integracio com Sistemas de Recuperagio de Informacdes e com On-Line Analy-
tical Processing (OLAP)

A utilizagdo de um banco de dados como plataforma de desenvolvimento para uma biblio-
teca digital permite beneficiar-nos do poder da linguagem de consultas do BD subjacente.
Consultas ao BD permitem recuperar objetos da biblioteca que preencham condigGes es-
pecificadas na consulta.

O poder das consultas da biblioteca pode, contudo, ser acrescido se provermos sua
integragdo com Sistemas de Recuperagio de Informacgédo (SIR) e com técnicas da drea de
On-Line Analytical Processing (OLAP) {For]. SIRs podem aumentar o poder de consultas
a biblicteca na medida em que eles oferecem caracteristicas tais como indexacdo pelo
conteido dos dados, uso de cilculos de probabilidade e de métodos de inferéncia estatistica
na recuperagao de informagio, utilizagao de linguagem natural e de conceitos de incerteza
e de imprecisio nas consultas, apresentacio de respostas de consultas segundo ordenagdes
graduais. Ja técnicas de OLAP provéem métodos para agrupar subconjuntos de dados,
para apresentar agregados e caracteristicas comuns acs dados em cada grupo, e para
sumarizar respostas de consultas. Estas caracteristicas podem ser utilizadas para fornecer
informagao ao usuario de forma a permitir-lhe refinar suas consultas mais adeqiiadamente.

Aspectos de pesquisa aqui envolvern como integrar as caracterfsticas relacionadas de
SIR e de OLAP a biblioteca de forma efetiva e eficiente e como estender técnicas tradici-
onais de ambas as dreas - normalmente associadas a processamento de textos e a dados
alfa-numéricos - para o tratamento de dados multimidia.

Utilizacdo de Mecanismos Ativos

Esta extensio contempla a investigacio de como mecanismos ativos podem ser acoplados
ao SGBD hipermidia, de forma a oferecer funcionalidades tais como:

1. Customizacdo ativa de ADVs, permitindo a consirugio de interfaces de biblioteca
personalizadas que incorporam as preferéncias do usuario e provéem diferentes com-
portamentos em diferentes contextos e situagdes. Isto envolve a investigacdo de
extensdes de regras ativas para manusear eventos externos tals como eventos de

navegacao na interface;

2. Caching, ocasionando a movimentacdo de objetos freqiientemente acessados - se-
gundo regras estatisticas - para meios de armazenamento mais rapidos;

3. Auxilio ao mecanismo do Gerenciador de Atualizagoes, inclusive para repopulacio-

namentos de contextos;



on

7.2. Extensoes . 15

4, Auxilio na Manutencdo de Consisténcia, como por exemplo, remogdo de “referéncias
perdidas” explicitas frente a remogdo de nds ou dncoras.

Melhoria do suporte e interagiao do usudrio com a biblioteca

Em nossa biblioteca, existe uma distingao clara entre o usuario e o “bibliotecario”, que
é responsavel pela organizagio da biblioteca. Esta organizacdo € expressa em termos da
disposicdo e da interligagao dos contextos de navegagdo. Apesar da abordagem proposta
oferecer uma flexibilidade ao usuario no que diz respeito as possibilidades de navegagdoe a
definicdo de seu espago de navegacao e apesar de fornecer uma integracao simbidtica entre
folheamento e consulta, a interacao do usudrio com a biblioteca pode ainda ser estendida
se eliminarmos a distin¢io inicial.

Extensdes, neste sentido, aparecem como conseqliéncia da necessidade de oferecer
suporte para usuarios livremente criarem suas proprias ligagdes, seus préprios contextos
de navegagido e ADVs customizadas.

Os aspectos de pesquisa pertinentes a estas extensdes incluem a definigao de ambi-
entes de trabalho para cada usudrio e extensdes nas visdes parametrizadas, no estilo de
navegacio e na apresentagao dos nds de contexto. Caracteristicas que devem ser conside-
radas incluem buscas e consultas sobre ambientes de trabalhos especificos, como integrar
os contextos de usuarios na hierarquia de contextos e no Esquema dos Contextos de

Navegagio, como restringir a navegagio a espagos delimitados.

Integragio com a WWW

A partir do momento em que consideramos que um dos objetivos principais da biblioteca
digital é prover acesso & informacgio armazenada ao maior nimero possivel de usudrios,
a integragdo de nosso arcabougo com a World-Wide Web (WWW) aparece como uma
extensdo natural. Apesar de alguma provisio neste sentido ja ter sido oferecida no modelo,
através da incorporagao dos EspLocs que sdo capazes de modelar referéncias na WWW -
como ligagdes embutidas em paginas HTML e como URLs de “flutuacdo livre” - problemas
ainda existem. A WWW é uma tecnologia de redes que nio foi projetada para trabalhar
diretamente com bancos de dados, que € a tecnologia basica de nossa biblioteca. E
necessério que os SGBDs sejam integrados ao ambiente WWW [Str96].

O nosso SGBD hipermidia pode ser encarado sob duas 6ticas distintas: como sendo um
SGBDOO e como sendo um sistema hipermidia. Esta caracteristica permite beneficiar-
nos de trabalhos prévios que tratam da integracio de SGBDOQOs a WWW (e.g., [HAI97,
Sjo94, JK96, O2W]) e de trabalhos que propdem abordagens para a inftegragao de siste-
mas hipermidia 2 WWW (e.g., [AKM95, And97, GBS97]), aproveitando e adaptando as
melhores solu¢des de cada area.
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A integracdo do SGBD Hipermidia & WWW envolve a andlise das possibilidades, das
conseqiéncias, das altera¢les impostas na arquitetura e no modelo, além da andlise das
vantagens e desvantagens de utilizarmos a WWW como um froné-end para a biblioteca
digital. Entre as desvantagens, por exemplo, cita-se a inabilidade de browsers, mesmo
utilizando a tecnologia Java {CHI6], em manusear eventos relativos a sele¢des em porgdes
de textos, impossibilitando assim a navegagdo baseada em selegio [GB397].

Duas solucgdes iniciais merecem investigacdo. A primeira utiliza gateways CGI aco-
plados a arquivos especials de configuragdo, que podem ser construidos com base nas
informacées do diciondrio de dados do SGBDH. A segunda € inspirada na proposta de
[O2W]. A idéia seria sobrecarregar os métodos montar tela e apresentar das ADV dos
nos para gerarem produgdes HTML. Estes métodos gerenciariam métodos “web _display”
definidos em cada classe de ADV aninhada. Estes métodos produziriam cédigo HTML
para toda ADV aninhada na estrutura de uma ADV principal segundo um mapeamento
bésico entre primitivas do BD e cédigos HTML.

Questdes adicionals de pesquisa, neste sentido, incluem aspectos relacionados A per-
formance do sistema, que podem Incluir propostas de divisio da carga de trabalho entre o
cliente e o servidor WWW, segmentacgio da interface do cliente em frames independentes,
e utilizacdo de agentes de banco de dados como processos daemon, que diminuiriam a
sobrecarga de inicializagdes sucessivas do gateway CGIL.

7.2.3 Extensoes ao Catalogo
Aumento do Conjunto de Metadados

Uma extensao natural, neste caso, € o aumento do conjunto de metadados coberto pela hi-
erarquia de classes de metadados. Esta extensio far-se-ia presente através da inclusio de
novas classes de metadados como, por exemplo, Metadados pare Classificagcdo de Conteido
e Termos ¢ Condicdes, que descrevem regras para o acesso aos dados. Em particular, o
primeiro tipo de metadados inclui a extragdo de informacio do conteido dos objetos e
a classificagdo dinamica do conteido extraido; o segundo tipo envolve servigos de ne-
gociagdo, interagdo, pagamento, autentica¢do, dentre outros. Estes tipos de metadados
interativos e adaptativos sdo melhor expressos via computagdes. Isto envolve uma segunda
extensao: a definigdo de atributos e metadados computdveis, o que é facilmente acomo-
dado em nosso projeto definindo estes atributos como chamadas a métodos das classes de
metadados. Por exemplo, tais atributos podem acomodar métodos para processamentos
de imagens ou outros procedimentos uteis que podem ser aplicados pelo usudrio para o
atendimento de seus requisitos de informacao.

Um outro tipo de metadados util seriam metadados sobre as colegdes e sobre os con-
textos. Estes metadados incluiriam descri¢des das colegoes ¢ dos cortextos como. por
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exemplo, consulta e pardmetros do contexto, informagées sobre facilidades de consultas
as colegdes, e informagdes estatisticas necessarias para que metabuscas prognostiquem a
relevincia da colegio para consultas particulares.

Extensoes aos Servigos do Catéalogo

Qutra possivel extensdo € a inclusido de novos servigos a biblioteca como, por exemplo,
servigos de tradugoes que traduzem entre modelos de metadados para facilitar a interope-
rabilidade no sentido biblioteca — mundo externo, e servigos de busca mais inteligentes
que poderiam utilizar informacdes sobre relacionamentos entre atributos e metadados de

colegdes e de contextos.
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