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ResumoPor uma década, o Brasil tem realizado pesquisas ecológicas de longa duração, envolvendodados com aspectos geográ�cos e históricos, coletados a partir de uma extensa rede de sítiosdo Programa PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa Duração). Entretanto, essa rede nãopossui sistemas para coletar ou compartilhar esses dados, bem como para analisá-los apro-priadamente. Além disso, na maioria dos sítios, esses dados estão armazenados em fontestextuais e não estruturadas. Como solução para esse problema, esta dissertação propõe umambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integração de dados dos vários sítios da rede.Esse ambiente se utiliza de padrões abertos de interoperabilidade, como o protocolo OAI-PMH, para coleta de dados dos diversos sítios e sua inclusão no repositório de uma bibliotecadigital, denominada BDiG-PELD (Biblioteca Digital Georreferenciada do PELD), que ofereceserviços de busca e navegação, combinados com facilidades de georreferenciamento. Esse am-biente inclui ainda uma interface de entrada de dados descentralizada, por meio da qual ospesquisadores preenchem seus dados de coleta de campo em arquivos textuais, que são entãoprocessados por sistemas locais e transformados em metadados EML (Ecological MetadataLanguage) para posterior colheita pela BDiG-PELD. Para demonstrar a efetividade desseambiente, foi construído um protótipo da BDiG-PELD usando dados de um dos sítios da redePELD. A partir do processo de carga de dados, foi então realizada uma avaliação experimen-tal, do ponto de vista de usabilidade e qualidade dos dados, da interface de entrada de dados,sendo seus resultados analisados. Os resultados obtidos foram bastantes satisfatórios e con-�rmam que o ambiente da BDiG-PELD é uma solução prática e econômica para integraçãode dados dos sítios de pesquisa do Programa PELD.
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AbstractFor a decade, Brazil has been maintaining a long-term ecological research program, involvingheterogeneous data with important historic and geographic aspects, collected from a networkof ecological sites of the PELD (Pesquisa Ecológicas de Longa Duração) program. However,this network has no system for collecting or sharing such data as well as for supporting dataanalyses. Moreover, in most of these sites, such data are stored in textual and unstructuredsources. As a solution to this problem, this dissertation proposes a digital-library-based envi-ronment for integrating data from this network of sites using open interoperability standards,such as OAI-PMH, for harvesting data from the several network sites and inserting them intothe repository of a digital library, named BDiG-PELD, which o�ers searching and browsingservices, combined with georeferencing facilities. This environment also includes a decen-tralized data input interface, through which PELD researchers �ll their �eld sample data intext �les that are processed by a local system and transformed into EML (Ecological Meta-data Language) metadata which are then made available for harvesting by BDiG-PELD. Todemonstrate the e�ectiveness of this environment, we have built a BDiG-PELD prototypeusing data from one of the PELD network sites. Based on the data input process, we havealso conducted an experimental evaluation, focused on usability and data quality aspects, ofthe data input interface and analyzed its results. The results have been quite satisfactoryand con�rm that the BDiG-PELD environment is a practical and economical solution forintegrating data from the PELD research sites.
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Capítulo 1Introdução
1.1 MotivaçãoCom o uso crescente da Web, várias comunidades de usuários passaram a interagir e promovero intercâmbio de conhecimento de maneira mais democrática e em maior escala. Algumasdessas comunidades apoiam-se na Web para o desenvolvimento de pesquisas cientí�cas atravésda publicação de trabalhos cientí�cos e dos resultados de seus experimentos [29, 37]. Noentanto, tais comunidades poderiam ter maior interação se possuíssem sistemas de informaçãoque facilitassem a publicação e acesso a dados cientí�cos através de serviços especializados,atendendo a suas preferências e necessidades. Uma dessas comunidades é a que estuda abiodiversidade brasileira e que necessita de sistemas de informação na Web para integrardados de várias fontes e acessá-los através de serviços de busca e navegação.No entanto, essa comunidade, primeiro, precisa ter seus sistemas de informação de bio-diversidade locais devidamente estruturados para que, posteriormente, possam fazer partede uma rede integrada de pesquisa. Seguindo o curso da integração dos dados, é necessáriauma infraestrutura computacional aberta e que respeite as particularidades de cada fonte dedados no tocante à diversidade dos dados e formas de armazenamento locais. Finalmente,já integrados, os dados devem ser acessados publicamente através de serviços que facilitem oacesso a eles.Quanto à natureza, sistemas de informação em biodiversidade envolvem vários tipos dedados heterogêneos que incluem características ecológicas e geográ�cas. Entretanto, os sis-temas desse tipo atualmente disponíveis oferecem um suporte limitado para gerenciamentointegrado desses dados [20], não gerenciando, por exemplo, dados de localização juntamentecom informações de biodiversidade. Isso muitas vezes leva os usuários à utilização alternadade sistemas de informação geográ�cos e sistemas de informação em biodiversidade, para, dealguma forma, combinar as informações extraídas deles. Sistemas de informação em biodiver-sidade com serviços que permitem a busca e interpretação, tanto textual quanto geográ�ca,podem tornar mais fácil as atividades dos pesquisadores da área.Dentro desse contexto surgiu o Programa PELD-Pesquisas Ecológicas de Longa Duração1,1www.icb.ufmg.br/∼peld 1



um programa �nanciado pelo CNPq e que tem como objetivo promover a organização e con-solidação do conhecimento existente sobre a composição e o funcionamento dos ecossistemasbrasileiros, gerando informação e ferramentas para avaliar sua diversidade biológica por meiode pesquisas de longa duração. O Programa possui uma agenda comum cujos temas centraissão [44]:1. Conservação da biodiversidade;2. Padrões e controle de produtividade primária e secundária;3. Dinâmica de populações e organização de comunidades e ecossistemas;4. Dinâmica (�uxos) de nutrientes;5. Efeitos de perturbações naturais e impactos de atividades antrópicas.Atualmente o Programa PELD é composto de uma rede de pesquisa com 12 sítios brasileiros,listados na Tabela 1.1, cuja premissa é a integração dos dados de biodiversidade e sua dissemi-nação para a comunidade cientí�ca. Um sítio de pesquisa do Programa PELD representa umimportante ecossistema brasileiro, onde são feitos levantamentos especí�cos de sua biodiversi-dade através de coletas de campo e experimentos, sob as dimensões temporal e geofísica. Umexemplo de coleta é a diversidade e densidade de espécies de zooplâncton em um lago. Com oPrograma PELD é esperado o crescimento da pesquisa ecológica voltada para a conservaçãoda biodiversidade e que ajude a formular políticas públicas de planejamento ambiental e dedesenvolvimento sustentável.No plano internacional, o Programa PELD está inserido no programa ILTER2 (Inter-national Long Term Ecological Research), uma rede internacional que conta com 21 paísesparticipando ativamente e trocando experiências, da qual o Brasil é membro ativo desde1998, tendo, inclusive, participação efetiva no comitê organizador [44].1.2 Caracterização do ProblemaPara atender as premissas do Programa PELD, deve ser oferecido aos seus usuários um sistemade informação que integre todos os dados do programa. No entanto, isso traz vários desa�ose questões complexas que se devem não só à diversidade dos dados manipulados e de seuconteúdo, mas também ao grande volume de dados existentes. Um fator mais agravante éa falta de fontes de dados estruturadas, ou seja, aquelas que não possuem bancos de dadosestruturados e, conseqüentemente, sistemas de informação para acesso aos dados. Essas fontespodem ser arquivos textuais, planilhas eletrônicas sem esquemas padronizados e, até mesmo,anotações manuscritas. Por exemplo, o sítio do Parque Estadual do Rio Doce em MinasGerais possui 10 anos de coleta sobre os parâmetros físicos e químicos de lagos da Baciado Rio Doce, cujos registros são mantidos em planilhas de dados particulares ou mesmo em2www.ilternet.edu 2



Número Sítio Áreas Estudadas Instituição1 Floresta Tropical Úmida- Manaus fragmentos �orestais,pastagens e �orestassecundárias INPA (Instituto Na-cional de Pesquisas daAmazônia)2 Pantanal Sul cerrado e pantanais EMBRAPA (EmpresaBrasileira de PesquisasAgropecuárias)3 Cerrado Centro-Oeste cerrado UnB (Univ. Nacional deBrasília)4 Mata Atlântica e Sis-tema Lacustre do MédioRio Doce Mata Atlântica, lagos,rios e plantações de Eu-calyptus spp UFMG (Univ. Federalde Minas Gerais)5 Restingas e LagoasCosteiras do NorteFluminense Mata Atlântica Costeira,restingas e manguezais UFRJ (Univ. Fed. doRio de Janeiro)6 Planície de Inundação doAlto Rio Paraná Rio Paraná, tributários,lagos/planícies de inun-dação Univ. Estadual deMarigá7 Sistema Hidrológico Ba-nhado Taim banhados/dunas, pra-ias arenosas, lagos egramíneas UFRGS (Univ. Fed. doRio Grande do Sul)8 Estuário Lagoa dosPatos e Costa Adja-centes estuário e águas costeiras Fundação UFRG (Univ.Fed. do Rio Grande)9 Floresta Ombró�laMista e Transições Mata de Araucária e Flo-restas Plantadas Mistas PUC-PR (PontifíciaUniv. Católica) doParaná10 Biodiversidade deFragmentação de Eco-sistemas nos CerradosMarginais do Nordeste Chapadinha(MA) -Nordeste do Maranhãoe Parque Nacional dasSetes Cidades-PI UFPI (Univ. Fed. do Pi-auí)11 Caatinga Bacia do Rio Taperoá eBacias do Seridó a Oeste UFPB (Univ. Fed. daParaíba)12 Pantanal Norte Parte Norte do Pantanaldo Mato Grosso UFMT (Univ. Fed. doMato Grasso)Tabela 1.1: Sítios do Programa PELDanotações manuais. Além desses dados, ainda são mantidos, da mesma maneira, dados sobreas áreas de diversidades genética, vegetal e faunística do Parque.Um sistema de informação em biodiversidade deve manipular dados heterogêneos e sercapaz de gerenciar grandes bancos de dados referentes às espécies (quando e onde elas foramobservadas, por quem e como), incluindo também os dados geográ�cos que caracterizam oecossistema onde cada espécie foi observada e a sua distribuição espacial [20]. Com a posiçãogeofísica das coletas é possível estabelecer correlações espaciais relevantes no estudo da biodi-versidade. Exemplos dessas correlações são questões como �Em que locais uma determinadaespécie ocorre?� ou �Quais coletas foram realizadas em lagos próximos ao Parque Estadual3



do Rio Doce?�. No entanto, dentro do Programa PELD, para responder tais perguntas, ospesquisadores precisam utilizar os dados de biodiversidade, na forma hoje existente, e umsistema de informação geográ�co separadamente, o que torna as análises demoradas e, àsvezes, incompletas. Correlacionar dados ecológicos, mantidos em sistemas de informação embiodiversidade e sistemas de informação geográ�cos a partir de um único ambiente envolvequestões relacionadas à interoperação.1.3 Abordagem PropostaEsta dissertação propõe um ambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integração dedados dos vários sítios do Programa PELD. Esse ambiente se utiliza do protocolo OAI-PMHpara coleta de dados dos diversos sítios PELD e sua posterior inclusão no repositório de umabiblioteca digital, denominada BDiG-PELD (Biblioteca Digital Georreferenciada do PELD).Esse ambiente se utiliza ainda de uma interface de entrada de dados descentralizada,a partir da qual os dados de coleta de campo são submetidos ao banco de dados local dorespectivo sítio e publicados na forma de dados EML3 (Ecological Metadata Language), lin-guagem própria para descrever dados ecológicos. Esses dados são então colhidos e integradosao repositório central da BDiG-PELD. A interface de entrada de dados combina arquivostextuais, bancos de dados e repositórios XML no padrão OAI4 (Open Archives Initiative),como abordagem para permitir que os sítios PELD possam participar de um ambiente deinteroperação.A BDiG-PELD oferece a partir do seu repositório central, serviços de busca textual enavegação combinados com facilidades de georreferenciamento por meio de uma interfaceúnica. Parte desses serviços foi implementada com o uso da infraestrutura ODL (Open DigitalLibraries) [47, 48], cujos componentes, baseados no padrão OAI, oferecem facilidades parainteroperação, busca e navegação, e do Locus [21, 22], um localizador geográ�co desenvolvidono Laboratório de Bancos de Dados da UFMG.Para demonstrar a efetividade do ambiente proposto, uma versão-piloto da BDiG-PELDfoi criada com base nos dados do sítio do Programa PELD sediado no Parque Estadual doRio Doce, a partir da qual foi realizada uma avaliação experimental criteriosa, com usuáriosreais, sob os aspectos de usabilidade da interface de entrada de dados e qualidade dos dados,sendo os seus resultados analisados e discutidos.Além disso, especi�camos os requisititos da versão-piloto da BDiG-PELD de acordo coma abordagem 5S (Streams, Structures, Spaces, Scenarios and Societies) [27] que de�ne ummodelo para descrição e construção de bibliotecas digitais. A partir dessa especi�cação, foipossível obter um melhor entendimento dos requisitos da comunidade usuária da BDiG-PELD.3knb.ecoinformatics.org4www.openarchives.org
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1.4 ContribuiçõesSão duas as principais contribuições desta dissertação. A primeira é a proposta efetiva de umambiente para interoperação centrado em uma biblioteca digital que permite integrar dadosecológicos de várias fontes e que agrega serviços que combinam busca textual e navegação comfacilidades de georreferenciamento [17, 18]. A arquitetura desse ambiente contempla tecnolo-gias combinadas para atender vários requisitos, tais como, entrada de dados descentralizada,interoperação de dados, publicação através de um repositório central e serviços especializa-dos para seus usuários. Para ajudar no entendimento desses requisitos e na especi�cação dabiblioteca digital ainda utilizamos a modelagem 5S. A segunda é a avaliação, sob os aspectosda usabilidade e qualidade dos dados, da abordagem utilizada para viabilizar a participaçãode fontes de dados pouco estruturadas ou informatizadas nesse ambiente [17]. Realizada apartir do sítio do Parque Estadual do Rio Doce, cuja diversidade de amostras é ampla e incluium número considerável de pesquisadores, a avaliação permitiu discutir todo o processo deconstrução de provedores de dados pouco estruturados e avaliar a sua viabilidade quandoaplicado a outros sítios de pesquisa do Programa a serem integrados.Esta dissertação é resultado do envolvimento de várias disciplinas que fundamentam aspesquisas em bibliotecas digitais, tais como, bancos de dados, recuperação de informação,engenharia de software e interfaces homem-máquina, o que o torna um estudo de caso relevantenessa área.1.5 Trabalhos RelacionadosMuitos trabalhos tratam da integração de dados originados de bancos de dados distintos,sejam eles ecológicos ou não, para prover sistemas de informação com uma diferente gama deserviços. Parte desses trabalhos utiliza abordagens baseadas em bancos de dados centralizados,com um esquema único [33, 34] e com alguns serviços agregados. Outros tratam a questãocomo uma rede de integração de provedores de dados, com dados descritos através de umalinguagem de metadados padrão com grande poder de descrição [20, 43], e oferecem serviços demaior valor agregado. A seguir, apresentamos uma breve descrição de alguns desses trabalhos,fazendo uma comparação dos mesmos com a abordagem proposta nesta dissertação.O Metcat (Metadata Catalog) [34], desenvolvido pela Universidade da Califórnia, atravésdo NCEAS (National Center of Ecological Analisys and Synthesis), é um servlet Java que re-cebe e direciona os dados ecológicos submetidos para subsistemas especí�cos. Ele integra 180estações da organização americana OBFS (Organization of Biological Field Stations) e maisde 25 sítios de pesquisa da rede norte-americana ILTER (International Long Term EcologicalResearch). Nessa solução, cada pesquisador edita seus dados ecológicos através de uma apli-cação cliente própria (Morpho) e pode consultá-los pela Web. Seus principais subsistemas sãoarmazenamento, replicação, consulta e validação. Toda comunicação é feita sob HTTP comconteúdo EML. No entanto, ao contrário do ambiente proposto neste trabalho, o Metacat nãooferece facilidades de georreferenciamento nem permite a inclusão de novos serviços baseados5



em componentes, embora tenha uma arquitetura independente de padrões particulares demetadados.O sistema de informação SINBIOTA5 (Sistema de Informação Ambiental do Biota) man-tém uma base taxonômica e georreferenciada da bacia hidrográ�ca do Rio Mogi-Guaçu, SãoPaulo. Os serviços oferecidos baseiam-se em análises espaciais a partir de mapas sobre con-servação, uso do solo e hidrogra�a [33]. O SINBIOTA recebe diretamente os dados de campoatravés de formulários Web e, portanto, não con�gura uma arquitetura de interoperação.Seu esquema de banco de dados é proprietário e implementado por meio de um SGBD rela-cional. Assim como na BDiG-PELD, não há serviços de personalização ou colaboração paraos usuários. O SINBIOTA possui serviços de georreferenciamento bem integrados embora uti-lize uma infraestrutura proprietária, diferentemente da nossa que possui um arcabouço maisgenérico podendo ser aplicada a outras áreas do conhecimento.A ETANA-DL6 (Eletronic Tools and Ancient Near Eastern Archives - Digital Library)é uma biblioteca digital que mantém dados sobre objetos arqueológicos de um consórciomundial de sítios de arqueologia. A interoperação entre provedores de dados e a ETANA-DL é realizada através do protocolo OAI-PMH e da infraestrutura ODL. Nossa abordagem ésemelhante à da ETANA-DL no que se refere a infraestrutura, entretanto a ETANA-DL nãopossui facilidades para georreferenciamento e sua linguagem de metadados é mais simples,embora envolva serviços de colaboração.A Alexandria Digital Library-ADL7 é uma biblioteca digital com coleções de objetosgeorreferenciados. A ADL utiliza um gazetteer que permite o georreferenciamento de locais.A ADL oferece ainda acesso público a um acervo de mais de 15.000 itens incluindo mapas,imagens e dados espaciais. Mapas digitais são acessados na ADL com interfaces de consultapor coordenadas ou nomes. Sua arquitetura segue o modelo de três camadas: servidoresgerenciam as coleções de dados espaciais, um middleware implementa os serviços de acesso àscoleções via protocolo HTTP e clientes são utilizados pelos usuários para consulta e navegaçãopelas coleções. Com �loso�a semelhante, a BDiG-PELD implementa um localizador geográ�code seus objetos ecológicos através do Locus [21], que permite localizar espécies e sítios PELD,mas que também possibilita a combinação de serviços de busca textual e navegação comfacilidades de georreferenciamento.O trabalho que mais se aproxima da nossa abordagem é o apresentado em [20], que propõeuma arquitetura genérica, também baseada em componentes ODL, para gerenciamento inte-grado de dados heterogêneos sobre seres vivos e seus ecossistemas, combinando buscas textuaise consultas por conteúdo grá�ca. Nessa arquitetura é proposto um novo componente ODLpara consultas por conteúdo de imagem. Nossa abordagem se difere desse trabalho por pos-sibilitar consultas textuais e navegações cujas respostas podem ser georreferenciadas, comodiscutido na Seção 4.4.Em relação aos trabalhos descritos acima, a abordagem apresentada neste trabalho oferece5sinbiota.cria.org.br/info/6feathers.dlib.vt.edu7www.alexandria.ucsb.edu 6



alguns diferenciais, que são:1. Disponibiliza uma interface de entrada de arquivos textuais com dados de campo. Talinterface recebe os arquivos pela Web e transforma seus dados em metadados ecológicospara que sejam coletados pela biblioteca central. A interface proposta não interfere nogerenciamento de dados de sítios que já possuam sistemas de informação próprios, bemcomo permite a participação de sítios ecológicos que ainda não possuam nenhum sistemade informação local.2. Utiliza padrões abertos para interoperação entre os sítios da rede e o repositório central,cuja implementação envolve componentes abertos de software, ou seja, sem qualquercusto de licenciamento.3. Oferece, além dos recursos básicos de busca, a possibilidade de explorar os dados ar-mazenados através de serviços de navegação e recuperá-los em sua versão original deentrada, bem como de visualizá-los em mapas através de facilidades de georreferencia-mento.4. Envolve uma avaliação criteriosa de usabilidade do módulo de entrada de dados e dequalidade dos dados armazenados, que contou com a participação dos usuários �nais.1.6 Organização da DissertaçãoO restante desta dissertação está organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 apresenta umavisão geral dos principais conceitos, padrões e arquiteturas para interoperação de dados. NoCapítulo 3 é descrita, detalhadamente, a arquitetura proposta, assim como seus principaismódulos. O Capítulo 4 descreve a avaliação experimental realizada e discute seus resultados.Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as principais conclusões do trabalho e as perspectivas paraseu andamento futuro.
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Capítulo 2Conceitos, Padrões e Arquiteturaspara Interoperação de DadosNeste capítulo apresentamos os principais conceitos, padrões e arquiteturas para interopera-ção de dados, foco deste trabalho. O capítulo está dividido em seções da seguinte forma. NaSeção 2.1 apresentamos o conceito de bibliotecas digitais. A Seção 2.2 descreve arquivos aber-tos, alternativa utilizada para interoperação de dados. Na Seção 2.3 detalhamos a linguagemde metadados ecológicos EML, utilizada no processo de interoperação. Finalmente, a Seção 2.4caracteriza os serviços de georreferenciamento usualmente encontrados em bibliotecas digitais.2.1 Bibliotecas DigitaisSuleman [47] de�ne as bibliotecas digitais como sistemas de informação dedicados a resolver asnecessidades de busca e interoperação de seus usuários. Conforme [15], uma biblioteca digitalé uma combinação envolvendo uma coleção de objetos digitais, um conjunto de usuários esistemas que oferecem uma variedade de serviços, tais como indexação, catalogação, busca,navegação, recuperação, recomendação e preservação de dados.Pela abrangência dessas de�nições constatamos que as bibliotecas digitais são sistemas deinformação complexos e com caráter interdisciplinar. Tal complexidade e interdisciplinaridadepodem ser veri�cadas claramente na abordagem proposta neste trabalho, pois nela tratamosde vários assuntos, tais como, processo de interoperação, repositório de documentos XML,especi�cação de requisitos, serviços de busca e navegação, e serviços especializados, como, porexemplo, o de georreferenciamento.Por essas características, bibliotecas digitais necessitam de um modelo formal ou teóricopara especi�car melhor as complexas interações entre seus vários assuntos e os requisitos deseus usuários. No entanto, segundo [27], poucas iniciativas são encontradas nesse campo. Umadelas é abordagem 5S [26, 27], um modelo formal para descrição e construção de bibliotecasdigitais, descrita mais detalhadamente na Subseção 4.1, onde apresentamos o modelo daBDiG-PELD segundo essa abordagem. 8



Apesar da carência de modelos formais para especi�cação de bibliotecas digitais, existemmuitos avanços quanto às iniciativas para melhorar o compartilhamento de dados entre biblio-tecas digitais [47]. Uma dessas iniciativas é a criação e uso de arquivos abertos ou padrão OAI(Open Archives Initiative), cujos detalhes são apresentados na Subseção 2.2. Outros avançostambém são encontrados em pesquisas que buscam formular arquiteturas reutilizáveis paraconstrução de bibliotecas digitais, mesmo para comunidades com necessidades bem especí�cas.Um desses casos é a infraestrutura ODL [48], apresentada, também, na Subseção 2.2.Finalmente, outro aspecto muito pouco explorado é relacionado à capacidade de georre-ferenciamento em bibliotecas digitais, o qual é considerado ainda exclusivo dos sistemas deinformação geográ�cos [20, 31]. Entretanto, algumas comunidades de usuários seriam muitobene�ciadas com essa característica, como, por exemplo, a de biodiversidade. Esse tematambém é objeto deste trabalho e por isso será melhor discutido na Seção 4.4.Um exemplo de biblioteca digital é a BDBComp, que foi desenvolvida no Laboratório deBanco de Dados da UFMG com o propósito de arquivar, preservar, indexar e disseminar aprodução cientí�ca da comunidade brasileira de Ciência da Computação [35]. A BDBComppossui um repositório de metadados no formato Dublin Core1 e oferece serviços de buscae navegação, além do serviço de interoperação baseado no padrão OAI. Todos esses serviçosestão disponíveis por meio de interfaces especí�cas. Em breve a BDBComp oferecerá, também,serviços de recomendação e auto-arquivamento.Outra biblioteca digital, também concebida sob o padrão OAI, é a NDLTD (NetwokedDigital Library of Theses and Dissertations) [25], uma iniciativa para reunir teses e disser-tações em nível mundial. Seu catálogo central colhe dados entre as instituições participantes,como, por exemplo, universidades, que publicam seus dados no formato ETDMS (ElectronicThesis and Dissertation Metadata Set), uma extensão do Dublin Core para descrever teses edissertações, e oferece serviços tais como busca, navegação, personalização e recomendação.2.2 Arquivos AbertosEm geral, interoperação entre sistemas refere-se à habilidade de um sistema trabalhar coopera-tivamente com outros sistemas com o propósito de oferecer melhores serviços aos usuários [47].Uma das abordagens para se alcançar a interoperação no contexto de bibliotecas digitais éproposta pela iniciativa OAI, uma organização formada por pesquisadores, bibliotecários, edi-tores e arquivistas, cujo objetivo principal é criar padrões para possibilitar a interoperaçãoentre sistemas. O padrão estabelecido por essa iniciativa é o protocolo OAI-PMH, o qualespecí�ca como dois repositórios de dados podem intercambiar uma seqüência de registrosestruturados [47]. Repositórios de dados que atendem a esse protocolo são chamados arquivosabertos, sendo o termo �arquivos� originado da comunidade de EPrints [6], na qual é aceitocomo sinônimo para repositórios de artigos cientí�cos. Contudo, com a iniciativa OAI essetermo é ampliado para repositórios de dados. Já o termo �abertos� não signi�ca acesso livre1dublincore.org 9



ou ilimitado, e sim a disponibilidade de interfaces que facilitam a coleta de dados armazenadosem repositórios baseados no protocolo OAI-PMH.A iniciativa OAI surgiu em outubro 1999 [46] e logo recebeu a atenção da comunidade debibliotecas digitais, bem como adesões. Uma das primeiras foi a biblioteca digital de apoioao ensino em Ciência da Computação denominada Computer Science Teaching Center [2].Outras iniciativas para interoperação, simultaneamente à iniciativa OAI, surgiram, porexemplo, na comunidade de B2B (Business-to-Business) que tentou estender a funcionalidadeda tecnologia EDI (Eletronic Data Interchange) com uso da linguagem XML [7]. O protocoloSOAP (Simple Object Access Protocol) [36], elaborado mais recentemente pela academia eindústria, também é uma dessas iniciativas e tenta viabilizar a interoperação entre sistemasao propor mecanismos para troca de dados sob a linguagem XML [19], em ambientes com-putacionais distribuídos com a utilização de chamadas RPC (Remote Procedure Call). WebServices caracterizam uma alternativa a mais para interoperação, sendo uma de suas recentesiniciativas a linguagem WSDL (Web Services Description Language) [10] que permite descre-ver a localização de serviços Web, seus parâmetros, operações e resultados esperados.Iniciativas como SOAP e WSDL, entre outras, procuram tornar o processo de interope-ração na Web mais automatizado embora trabalhem em um nível mais sintático ao contráriodo protocolo OAI-PMH que se concentra mais na semântica de interoperação, pois estabe-lece uma série de comandos ou verbos (Tabela 2.1) que auxiliam nesse processo, e tambématua como uma camada de auto-nível para construção de bibliotecas digitais [48], conformedemonstrado na Subseção 3.3.1.Verbo RespostaIdentify Descrição do provedor de dados.ListMetadataFormat Padrões de metadados disponíveis em um provedor de dados.ListSets Conjuntos de dados (hierárquicos) disponíveis no repositório.ListIdenti�ers Identi�cadores dos registros de um repositório.ListRecords Registros de um repositório.GetRecord Um registro individual de dados de um repositório em um formatoespecí�co.Tabela 2.1: Verbos do protocolo OAI-PMHUma importante decisão da iniciativa OAI foi a forma de estabelecer o processo de intero-peração entres repositório de dados. Entre duas abordagens possíveis, federação e colheita, foiescolhida a de colheita (harvesting) pois torna as barreiras para a interoperação menores, namaioria dos casos, segundo [47]. Para esclarecer melhor, na abordagem de federação os dadosrequisitados por um usuário em uma biblioteca local são a combinação de buscas em múltiplosrepositórios remotos. Essa abordagem é considerada mais dispendiosa pois acarreta na quedade desempenho da rede, caso o volume recuperado seja grande, e exige buscas em tempo real,bem como a disponibilidade integral dos nós remotos. Já a abordagem de colheita requer quecada repositório de dados trans�ra periodicamente uma seleção de metadados para a bibliotecadigital central, a partir da qual o usuário recupera os dados pretendidos mais rapidamente10



e com maior disponibilidade de acesso. Naturalmente, o esforço para coletar, armazenar,indexar e oferecer mecanismos de busca robustos é maior na biblioteca central, cujo papelna iniciativa OAI é de�nido como o de provedor de serviços. Outro papel importante, nainiciativa OAI, é o de provedor de dados, desempenhado por cada repositório remoto dedados. A Figura 2.1 faz uma comparação entre as duas abordagens.
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Figura 2.1: Abordagens de interoperaçãoA partir dessa exposição podemos entender a seguinte a�rmação de Suleman [47]: �Biblio-tecas digitais podem ser modeladas como redes de arquivos abertos, nas quais cada arquivoaberto é um provedor de dados ou um provedor de serviços�.Enquanto as iniciativas para melhora a interoperação alcançam seus objetivos, outrasiniciativas tentam estabelecer padrões para construção de arquiteturas para as bibliotecasdigitais, geralmente baseados em componentes de software que permitem atender necessidadesespecí�cas dos usuários, mas que possam ser aplicados a diferentes domínios ou assuntos semdeixar de incorporar os avanços obtidos pelas iniciativas para troca de dados entre sistemas.Entre essas iniciativas, destacamos o projeto Fedora (Flexible and Extensible Digital Ob-ject and Repository Architecture) [40], um arcabouço baseado em código aberto para geren-ciamento, armazenamento e disseminação de objetos complexos, cujos relacionamentos sãode�nidos através da linguagem RDF (Resource Description Framework) [8]. Esse arcabouçopossui uma arquitetura baseada em Web Services que provê funções para gerenciamento deobjetos complexos através de interfaces SOAP.Outra iniciativa é a infra-estrutura ODL (Open Digital Library), proposta por Sule-man [47], que consiste de um conjunto de componentes para construção de bibliotecas digitais,cujos serviços utilizam, tanto interna ou externamente, a simplicidade da semântica do proto-colo OAI-PMH sob HTTP, como meio de comunicação. Seus componentes são reutilizáveis eoferecem serviços de interoperação, busca, navegação e colaboração. Tal infra-estrutura podeser ampliada, também, com a inclusão de novos serviços, já que utiliza padrões abertos.A infra-estrutura ODL por sua praticidade e efetividade foi a iniciativa adotada neste11



trabalho para tratar de questões inerentes à sua construção, tais como, serviços aos usuáriose interoperação. Retornaremos à infra-estrutura ODL na Subseção 3.3.1, onde trataremos desua implementação.2.3 Metadados EcológicosUma questão importante no processo de interoperação OAI é estabelecer se o conteúdo datransferência pode conter somente metadados ou se deve incluir também os dados propria-mente ditos. Outro fator, também importante, é a de�nição do padrão de metadados aser utilizado. A iniciativa OAI estabelece que devem ser tratados, inicialmente, somente osmetadados, mas que entre eles exista algum que indique �ponteiros� para o objeto com dadosoriginais. Seu padrão de metadados é o Dublin Core, cujos 15 campos permitem descreverobjetos digitais disponíveis na Internet, como, por exemplo, teses, dissertações, etc.Apesar da iniciativa OAI adotar o padrão Dublin Core, nosso ambiente requer o uso deum padrão mais adequado para representar os complexos objetos ecológicos gerados pelo Pro-grama PELD. Encontramos na literatura, inicialmente, três padrões de metadados utilizadosem importantes redes de pesquisa em biodiversidade, os quais são apresentados a seguir.O padrão DwC2 (Darwin Core 2), composto de metadados com 41 campos, foi inicialmenteadotado pelo projeto GBIF2 (Global Biodiversity Information Facility), do qual participam50 países e organismos internacionais, com o objetivo de estabelecer uma infraestrutura dis-tribuída de informações primárias em biodiversidade, cujo foco principal são espécies e dadossobre suas observações somente, mas com interligações com as áreas de genética e ecologia [3].Por sua vez, o padrão ABCD (Access to Biological Collection Data) foi adotado pela redeBioCASE (Biodiversity Collection Access Service for Europe) [1], formada por sistemas deinformação biológicos do continente Europeu e Israel. Desenvolvidos pelo grupo TDWG (Ta-xonomical Databases Working Group) [9], responsável por propor estruturas de dados e deinteroperação, ambos os padrões ABCD e DwC2 são complementares e possuem algumasdiferenças básicas. O padrão DwC2 possui 44 elementos sem a possibilidade de de�nir es-truturas hierárquicas ou repetitivas, ao contrário do padrão ABCD com seus 700 elementosaproximadamente. A semelhança entre eles é quanto ao foco da descrição, pois ambos tratamde coleções de espécies e dados sobre suas observações. A partir de 2002, o grupo GBIFadotou o padrão ABCD o que possibilitou sua integração com a rede BioCASE, tambémfacilitada pelo uso comum da arquitetura aberta de interoperação denominada DiGIR (Dis-tributed Generic Information Retrieval) [4, 24], basead em um ambiente cliente/servidor comSOAP para recuperação de informações distribuídas, sob o protocolo HTTP.Já o padrão EML (Ecological Metadata Language) foi conjuntamente criado por pesquisa-dores da área de ecologia, pelo NCEAS (National Center for Ecological Analisis and Synthesis)e pela rede internacional ILTER (International Long Term Ecological Research), da qual arede brasileira faz parte. O padrão ou linguagem EML promove a catalogação histórica dedados de natureza ecológica com ênfase em seus aspectos essenciais que são: geogra�a, data2www.gbif.org 12



e hora, taxonomia, metodologia, dados gerais e especí�cos [13]. Suas origens já remontamos inícios dos anos 80 quando a rede internacional ILTER foi criada com 8 universidadesnorte-americanas e com o �nanciamento da fundação norte-americana NSF (National ScienceFundation). Os primeiros intercâmbios de dados já foram incorporados à rede por meio dearquivos textuais. Em 1994, o governo americano propôs a publicação dos dados de forma on-line, mas somente em 1996 surgiu o padrão ILTER Metadata, o primeiro rascunho da EML,que já incorporava padrões de outras áreas para atender uma rede cada vez mais abrangentee diversa [42].Para ilustrar a abrangência da linguagem EML, apresentamos um pouco da sua estru-tura. Um documento EML possui o elemento raiz (<eml>). Diretamente abaixo dele pode virelementos, descritos na Tabela 2.2, que representam as principais seções de um documentoEML. Os elementos são: <dataset>, <citation>, <software> ou <protocol>, e opcional-mente <additionalMetadata>. A Figura 2.2 apresenta esses elementos através de um trechode seu esquema em XSD (XML Schema De�nition) [12], representado gra�camente com o usoda ferramenta XMLSpy [11].Elemento Descrição<dataset> Descreve um conjunto de dados que pode incluir uma ou maistabelas bem como imagens espaciais em modo raster ou vetorial.Também permite incluir os dados propriamente ditos das coletas.<citation> Apresenta as referências bibliográ�cas utilizadas no processo decoleta.<software> Descreve o software ou utilitário que pode acessar ou manipulardados de coleta do documento.<protocol> Descreve protocolo cientí�co ou métodos e procedimentos uti-lizados para coleta ou catalogação dos dados do documento.<additionalMetadata> Permite especi�car, incluir e preencher metadados de outrospadrões, como, por exemplo, metadados CSDGM-FGDC.Tabela 2.2: Descrição do principais elementos da linguagem EMLComo exemplo de um documento EML, apresentamos a Figura 2.3, na qual podemosdestacar a inclusão dos dados de coletas de campo (marcação <inline> entre linhas 23 e 27)assim como do seu esquema (marcação <attributeList> entre as linhas 18 a 22), localizaçãogeofísica de uma coleta (marcação <geographicCoverage> entre as linhas 9 e 17) e taxonomiasdas espécies envolvidas (marcação <taxomicCoverage>) entre as linhas 28 e 31). A EML ébastante extensa, de modo que somente as marcações mais representativas foram utilizadaspara descrever os dados do Programa PELD.2.4 Georreferencimento em Bibliotecas DigitaisHill [31] de�ne georreferenciamento como a capacidade de relacionar informações, como, porexemplo, documentos, conjuntos de dados, informações biológicas e espécies de seres vivos, alocais geográ�cos através de nome de lugares ou de coordenadas de latitude e longitude. A13



Figura 2.2: Principais elementos da EMLincorporação dessa característica às bibliotecas digitais representa uma nova classe de serviçosfrente aos tradicionais, geralmente de busca e navegação textuais.É uma possibilidade poderosa para os usuários georreferenciar objetos que possam serlocalizados por um nome de lugar (placename) sem que seja informado qualquer coordenadageográ�ca. Outra possibilidade, também interessante, é o fato de se poderem realizar buscaspor meio de relações espaciais indiretas, como, por exemplo, �coletas localizadas perto doParque Estadual do Rio Doce�. No entanto, para se chegar a bibliotecas digitais georreferen-ciadas, sete questões devem ser tratadas, segundo [32]. A primeira delas e mais complexa é adescoberta de recursos passíveis de georreferenciamento. Relacionados a ela estão as questõesde integração dos dados descobertos em gazetteers [30], dicionários que traduzem nomes delocais em coordenadas geográ�cas, e escalonamento de resultados de buscas (ranking). Asoutras questões são: estrutura de dados robusta, escalabilidade, interfaces e interoperaçãoentre recursos geoespaciais.Tratamentos padronizados para essas questões ainda estão em aberto, mas não impedi-ram o surgimento de iniciativas já bem consolidadas, como, por exemplo, a biblioteca digitalADL (Alexandria Digital Library) [28]. Outra iniciativa, que utilizamos para viabilizar asfacilidades de georreferenciamento propostas neste trabalho, é o localizador geográ�co Locusdesenvolvido pelo Laboratório de Bancos de Dados da UFMG [21, 22]. Em sua utilização algu-mas dessas questões também foram trabalhadas, cujos detalhes são apresentados na Seção 4.4.Outra funcionalidade pouco explorada em bibliotecas digitais georreferenciadas é a dimen-são temporal, útil em análises em áreas, como, por exemplo, geopolítica e biodiversidade. Um14



1 <eml>2 <dataset>3 <title>Composição da comunidade zooplanctônica de rios e lagos do trecho médio4 da bacia do Rio Doce-MG - Lagoa Águas Claras - 1/8/04 14h:30m - Coleta Mensal5 </title>6 <creator><individualName><givenName>Francisco</givenName>7 <surName>Barbosa</surName></individualName>8 </creator> ...9 <geographicCoverage>10 <geographicDescription> Parque Estadual do Rio Doce - Lagoa Águas Claras11 </geographicDescription>12 <boundingCoordinates><westBoundingCoordinate>49◦20'22"W </westBoundingCoordinate>13 <eastBoundingCoordinate>49◦20'22"W </eastBoundingCoordinate>14 <northBoundingCoordinate>40◦1'11"S </northBoundingCoordinate>15 <southBoundingCoordinate>40◦1'11"S </southBoundingCoordinate>16 </boundingCoordinates>17 </geographicCoverage>...18 <attributeList>19 <attribute><attributeName>TAXONOMIA</attributeName> ... </attribute>20 <attribute><attributeName>PROFUNDIDADE</attributeName> ... </attribute>21 <attribute><attributeName>DENSIDADE</attributeName>... </attribute>22 </attributeList> ...23 <inline>24 Chlamydomonas sp.; 4;126,4325 Chlorella sp.; 0 ;2907,85714326 Closteriopsis;sp. 1; 1 ;42,1428571427 </inline> ...28 <taxonomicCoverage>29 <taxonRankName>GENERO</taxonRankName><taxonRankValue>Chlamydomonas</taxonRankValue>30 <taxonRankName>ESPECIE</taxonRankName><taxonRankValue>sp.</taxonRankValue> ...31 </taxonomicCoverage> ...32 </dataset> ...33 </eml>Figura 2.3: Trecho de documento com metadados EML (Ecological MetadataLanguage)dos trabalhos que abordam essa questão no âmbito de localizadores geográ�cos é apresentadoem [41].
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Capítulo 3Ambiente BDiG-PELDApresentamos neste capítulo os detalhes do ambiente BDiG-PELD. O capítulo está divididoem seções da seguinte forma. Na Seção 3.1 mostramos os principais componentes da arquite-tura do ambiente, divididos entre provedores de dados e serviços. Na Seção 3.2, detalhamosos componentes de um provedor de dados e seu funcionamento. Em seguida, na Seção 3.3,apresentamos o funcionamento e os componenente de um provedor de serviços. Finalmente,na Seção 4.3, descrevemos o processo e as principais características para a implementação doambiente.3.1 Arquitetura do AmbienteConforme já discutido à Subseção 2.2, a iniciativa OAI propõe a abordagem de colheita para oprocesso de interoperação com dois papéis básicos em sua arquitetura, o de provedor de dadose o de provedor de serviços. Os provedores de dados publicam dados para serem colhidospelos provedores de serviços. Os provedores de serviços agregam valor aos dados na forma deserviços oferecidos aos usuários. A partir dessa de�nição, a BDiG-PELD é um provedor deserviços e cada sítio PELD é um provedor de dados.A interoperação entre provedores de dados e de serviços atende ao paradigma cliente-servidor pelo uso do protocolo de colheita OAI-PMH que permite ao provedor de serviçoscolher dados dos provedores através de requisições HTTP periódicas e seletivas. O proto-colo OAI-PMH é utilizado nessa arquitetura através da infraestrutura ODL [47] desenvolvidana Virginia Tech1 e composta de componentes para interoperação em bibliotecas digitais eimplementação de serviços de busca, navegação, etc.A Figura 3.1 apresenta a arquitetura idealizada para esse ambiente, no qual a BDiG-PELDatua como provedor de serviços. A BDiG-PELD possui um repositório central de dados, ainfraestrutura ODL, uma interface para usuários e o localizador geográ�co Locus. Cadaprovedor de dados possui um banco de dados relacional local, um repositório de dados XML,uma interface para entrada de dados e a camada OAI, através da qual se dá a interoperação1Virginia Polytechnic Institute and State University16



entre a BDiG-PELD e os provedores de dados. Essa arquitetura é descrita no decorrer destecapítulo.

Figura 3.1: Arquitetura do ambiente BDiG-PELDDados ecológicos, em arquivos csv (comma-separated value), são carregados no provedorde dados através da interface de entrada de dados que consiste e valida esses dados. Ainterface de entrada insere dados no banco de dados local do provedor de dados para seremacessados por um sistema de informação. A interface também gera e publica os metadados doarquivo recebido em um repositório de dados XML. Através da camada OAI, esse repositóriodisponibiliza dados para o provedor de serviços. A colheita é iniciada pela BDiG-PELD pormeio de uma requisição OAI. Ao receber a requisição, a camada OAI do provedor de dados aprocessa e devolve o resultado através de uma resposta OAI. O sistema de informação localpermite acesso e manipulação aos dados especí�cos do sítio, tais como, usuários e projetos depesquisa, bem como aos dados das coletas, cujas cópias são também mantidas localmente.No provedor de serviços temos ainda a infraestrutura ODL, que possui módulos parainiciar requisições, receber respostas e processá-las. O processamento realizado diz respeitoao armazenamento de documentos XML em um repositório central e à construção de índicespara o serviço de busca. Um serviço da BDiG-PELD identi�ca dados do repositório associadosa locais geofísicos e insere suas coordenadas no banco de dados geográ�co, ou gazetteer, doLocus. A interoperação entre a infraestrutura ODL e o Locus é realizada através do protocoloWFS (Web Feature Service), apropriado para acesso a objetos espaciais, pelo qual podem sertransportados coordenadas geográ�cas, nome de locais e suas descrições.Os usuários interessados em dados ecológicos utilizam a interface de consulta da BDiG-PELD2 através dos serviços de busca e navegação para exibir e recuperar dados de campo, bemcomo georreferenciar as ocorrências de seu interesse. Para oferecer esse serviço, a interface deconsulta interage com a infraestrutura ODL por meio do protocolo XOAI (Extended OAI) [47]e com o Locus por meio de servlets Java, via protocolo HTTP. O protocolo XOAI é umaextensão do protocolo OAI para interoperação entre os próprios componentes da infraestruturaODL ou com componentes proprietários no ambiente. A seguir apresentamos a descrição dosmódulos que compõem a arquitetura do ambiente BDiG-PELD.2www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-bin/bdigpeld/index.pl17



3.2 Provedor de DadosPelo padrão OAI, cada provedor de dados é responsável pela publicação de seus dados emum ambiente de interoperação. Para provedores de dados pouco estruturados, como é o casoda maioria dos sítios PELD do programa PELD, é necessário estabelecer uma infraestruturamínima que atenda a esse padrão. A arquitetura proposta neste trabalho adota, para oprovedor de dados, uma interface de entrada de dados que permite o armazenamento dos dadosem bancos de dados locais e sua publicação em um repositório XML. Os dados ecológicos sãosubmetidos à interface de entrada de dados através de arquivos csv, preenchidos em qualquerplanilha eletrônica, de acordo com o tipo de coleta a que se refere. Os componentes de umprovedor de dados são descritos a seguir.3.2.1 Banco de Dados LocalBoa parte dos sítios do Programa PELD não possui um banco de dado local, por isso tivemosque construí-lo para armazenar dados básicos cadastrais de um sítio e dados das amostrascoletadas em campo ou geradas em experimentos de laboratório. Sua especi�cação foi feitaa partir de várias reuniões envolvendo as principais áreas de pesquisa do Programa PELD.Embora essas reuniões tenham sido feitas a partir do sítio ecológico do Parque Estadual doParque do Rio Doce somente, concentramos o foco da modelagem de dados no fato de quetodos os sítios do Programa possuem dois conjuntos de dados distintos.O primeiro conjunto é relativo aos dados básicos das coletas, comuns a todos os sítiosde pesquisa do Programa. Ou seja, qualquer coleta do programa possui dados, como por,exemplo, hora, data, local, responsável pela coleta, projeto de pesquisa, área de pesquisa,coordenadas latitudinal e longitudinal, etc. Esse conjunto compõe as tabelas básicas cadas-trais que permitem a normalização dos dados da tabela AMOSTRAGEM, cujas instânciasrepresentam coletas. A Figura 3.2 apresenta a de�nição das principais tabelas básicas deacordo com a notação grá�ca da ferramenta DBDesigner 4 [5].O outro conjunto de dados diz respeito aos dados especí�cos das coletas de campo reali-zadas por diferentes subprojetos de pesquisa. Para cada tipo de coleta foram criadas tabelasespecí�cas que detalham seus dados básicos, mantidos na tabela básica AMOSTRAGEM.Com essa abordagem, novas coletas podem ser incorporadas facilmente ao banco de dadospor meio da criação de tabelas especí�cas.Na Figura 3.3 podemos observar que a tabela AMOSTRAGEM pode representar coletassobre nutrientes em lagos (tabela AMOSTRAGEM_NUTRIENTES) ou sobre densidade deespécies de seres vivos encontradas em lagos (tabela AMOSTRAGEM_DENSIDADE). Essa�gura também utiliza a notação grá�ca da ferramenta DBDesigner 4.A tabela TAXONOMIA dessa �gura também faz parte das tabelas básicas e permitearmazenar todas as classi�cações taxonômicas de um provedor de dados, muito importantesem qualquer estudo de biodiversidade, e por isso merece alguns comentários.Tais comentários dizem respeito ao cadastramento de taxonomias, geralmente uma tarefadifícil de gerenciar, pois um pesquisador pode atribuir a um mesmo ser vivo uma classi�cação18



Figura 3.2: Principais tabelas do conjunto de tabelas básicastaxonômica mais completa se comparada a uma realizada por outro pesquisador ou mesmopode cometer erros ortográ�cos ao efetuar uma classi�cação. Para esses casos e outros, esta-belecemos um procedimento para gerenciamento de taxonomias. Antes de qualquer entradade dados de coleta no banco de dados do provedor, o pesquisador deve submeter sua lista detaxonomias a um especialista que tentará cadastrar as taxonomias no banco de dados local dosítio, garantindo a integridade de dados. Atualmente, um pesquisador pode consultar quaistaxonomias já estão cadastradas no banco de dados local através do sistema de informação lo-cal. Contudo, o gerenciamento de taxonomias ainda é praticamente todo manual, mas poderáincorporar, em trabalhos futuros, um �uxo colaborativo automatizado.Não obstante o esforço para construir um banco de dados para um provedor de dados,ainda tivemos que construir um sistema de informação Web para cadastramento dos dadosbásicos, ou melhor, para povoar as tabelas básicas do provedor. A Figura 3.4 apresenta19



Figura 3.3: Tabelas básicas e tabelas especí�casa interface desse sistema (www.icb.ufmg.br/∼peld/ufmg) através da página de cadastro deusuários e pesquisadores. Nela, à sua esquerda, encontramos uma barra de opções para acessoàs funcionalidades do sistema e, disposta no centro, a lista de usuários com dados de login,nome, correio eletrônico, titulação e se o usuário é administrador do sistema ou não.As tabelas especí�cas foram povoadas através da interface de entrada de dados discutidana subseção a seguir.3.2.2 Interface de Entrada de DadosAtravés de arquivos csv submetidos à uma interface de entrada de dados, atualizamos astabelas especí�cas e também geramos, simultaneamente, documentos XML para serem colhi-dos pelo repositório central. Essa forma de operação evitou que gerássemos uma interface, nosistema de informação, para cada tipo de coleta, o que tomaria muito tempo, além de termosque desenvolver um módulo especí�co para gerar os documentos XML. Outra vantagem éa adaptabilidade a qualquer tipo de amostragem pois depende exclusivamente das tabelasespecí�cas relacionadas ao tipo de arquivo csv submetido. Essa interface pode ser utilizadapor qualquer sítio do Programa PELD para receber dados de coleta e publicá-los, através demetadados EML. Dessa forma, simpli�camos o processo para tornar um sítio ecológico doPrograma PELD em um provedor de dados. 20



A interface de entrada de dados funciona da seguinte forma. Inicialmente um arquivo csvcom dados, como, por exemplo, o apresentado na Figura 3.5, é submetido à interface deentrada de dados por meio da página Web apresentada na Figura 3.7. Ao receber um ar-quivo csv, a interface de entrada de dados identi�ca qual o seu tipo de coleta e preenche astabelas do banco de dados relacionadas à coleta. O banco de dados local do provedor tambémfunciona como um catálogo para os dados básicos presentes no arquivo csv. Por exemplo,o campo do arquivo csv que indica o responsável pela coleta só pode ser preenchido comvalores já cadastrados no banco de dados através do sistema de informação que o mantém,caso contrário o arquivo csv é rejeitado. O mesmo acontece com a classi�cação taxonômicade espécies, entre outros dados básicos. Essa interface também gera e publica, automatica-mente, documentos XML no padrão EML a partir do arquivo csv submetido. A Figura 2.3apresenta um documento XML gerado pela interface de entrada a partir da submissão de umarquivo csv.

Figura 3.4: Interface do Sistema de Informação para o Sítio 4É importante ressaltar que a interface de entrada de dados se adapta facilmente a novosesquemas e novos tipos de coleta de campo, como também pode ser alterada caso ocorrammudanças dos dados coletados. Em sua estrutura interna, essa interface possui um catálogode dados que permite mapear os campos de um arquivo csv tanto para tabelas especí�cas dobanco de dados, como para determinados metadados de�nidos na linguagem EML. O catálogoessencialmente indica, para cada campo dos arquivos csv, qual é a sua respectiva tabela nobanco de dados e como é sua representação no documento EML a ser gerado, sendo que campos21



que valorados com nulo não são representados no documento. Com essas características, ainterface de entrada de dados pode ser utilizada por qualquer um dos sítios do ProgramaPELD.3.3 Provedor de Serviços3.3.1 Protocolo OAI-PMHO padrão OAI estabelece o protocolo de colheita OAI-PMH (OAI Protocol for MetadataHarvesting) para interoperação entre provedores de dados e serviços. O protocolo OAI-PMHtambém possui regras para colheita de dados XML sob comunicação HTTP. As regras de�nemcomo requisitar dados, com o uso de verbos (ou comandos) de�nidos para funções especí�cas,e quais as respostas geradas. A Tabela 2.1 apresenta a lista de verbos de�nidos pelo protocoloOAI-PMH.Originalmente projetado para transportar dados no formato Dublin Core, esse protocolofoi adaptado neste trabalho para transportar dados EML, conteúdo principal do processode interoperação em nossa arquitetura. Em uma interoperação OAI-PMH, são também in-cluídos metadados de uso especí�co do protocolo OAI-PMH. Por exemplo, na Figura 3.6,podemos distinguir o cabeçalho OAI-PMH (linhas 1 a 9), o rodapé OAI-PMH (linhas 15 e16), o conteúdo da interoperação (linhas 10 a 14) que inclui, mais especi�camente, os dadosEML propriamente ditos (linhas 11 a 13). Um exemplo de conteúdo EML pode ser visto naFigura 2.3. O documento OAI-PHM da Figura 3.6 foi gerado como resposta para a seguinterequisição OAI-PMH:http://www.lbd.dcc.ufmg.br:80/cgi-bin/bdigpeld/ODL-DBUnion-1.2/DBUnion/bdigpeld/union.pl?verb=GetRecord&metadataPrefix=oai_eml&identifier=oai:test1:54Nessa requisição é solicitado ao repositório www.lbd.dcc.ufmg.br:80/cgi-bin/bdigpeld,pelo verbo GetRecord, o registro cujo identi�cador é oai:test1:54, descrito no padrão demetadados oai_eml.3.3.2 Infraestrutura ODLO processo de interoperação de acordo com a arquitetura proposta neste trabalho é imple-mentado através da infraestrutura ODL (Open Digital Libraries), que pode ser consideradauma extensão do padrão OAI [47]. A infraestrutura ODL é composta de componentes abertospara viabilizar a interoperação em bibliotecas digitais e implementar serviços de busca, nave-gação, recomendação, etc. Embora existam diversos componentes já desenvolvidos e prontospara uso, somente três deles foram utilizados neste trabalho, os quais são apresentados naTabela 3.1.Através dos componentes da Tabela 3.1, implementamos os serviços de interoperação ebusca. Mais detalhadamente, para colheita de dados nos provedores de dados, nossa arquite-tura utiliza o componente ODL-Union Catalog, cujas requisições são atendidas pela camada22



Figura 3.5: Arquivo csv com dados de nutrientes de uma lagoa1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>2 <xoai:GetRecord xmlns="http://www.openarchives.org/OAI/1.1/OAI_GetRecord" ... >3 <responseDate>2005-04-23T21:17:42-03:00</responseDate>4 <requestURL>http://www.lbd.dcc.ufmg.br:80/cgi-bin/bdigpeld/ODL-DBUnion-1.2/DBUnion/bdigpeld/5 union.pl?verb=GetRecord&metadataPrefix=oai_eml&identifier=oai:test1:54</requestURL>6 <record>7 <header>8 <identifier>oai:test1:54</identifier> <datestamp>2005-04-19T11:31:40+00:00</datestamp>9 </header>10 <metadata>11 <eml>12 ...13 </eml>14 </metadata>15 </record>16 </xoai:GetRecord>Figura 3.6: Trecho de um documento OAI-PMHOAI dos provedores de dados, implementada por meio do componente OAI-XMLFile. Osdados recebidos são armazenados no repositório de dados central. O serviço de busca, apre-sentado na Subseção 4.2, é implementado pelo componente ODL-IRDB que trabalha comouma máquina de busca que combina consultas booleanas baseadas em verdadeiro ou falsocom características do modelo vetorial [16]. O componente ODL-IRDB gera suas entradas deíndices a partir de colheitas feitas no componente ODL-Catalog Union, que acessa o repositóriocentral de dados. As requisições entre os componentes ODL-IRDB e ODL-Catalog Union sãorealizadas por meio do protocolo XOAI [47]. Já o serviço de navegação da BDiG-PELD foidesenvolvido à parte, embora interaja com a infraestrutura ODL através do protocolo XOAI.Os detalhes de implementação do serviço de navegação são apresentados na Subseção 4.3.A infraestrutura ODL permitiu a rápida prototipação da nossa arquitetura além de facilitara incorporação de novos serviços, como, por exemplo, os de georreferenciamento. Um caso23



Figura 3.7: Página Web para submissão de arquivos csvComponente ODL Objetivo Quem utilizaODLUnion Catalog Colhe os dados nos provedores de dados e os ar-mazena em tabela relacionais. BDiG-PELDOAI-XMLFile Permite ao provedor de dados atender requisi-ções da BDiG-PELD cujas respostas são dadosEML. Provedores dedadosODL-IRDB Oferece serviços de busca. BDiG-PELDTabela 3.1: Componentes ODL utilizados no ambiente da arquiteturaconcreto de rápida prototipação utilizando a infraestrutura ODL é a ETANA-DL3, bibliotecadigital para arqueologia citada na Seção 1.5, cuja implementação básica durou quatro meses deacordo com [43]. Uma outra alternativa para compartilhar dados ecológicos seria a construçãode um sistema de informação de acordo com a arquitetura cliente-servidor, com bancos dedados centralizados ou mesmo distribuídos, mas que envolveria muita complexidade devidoà diversidade de dados envolvida, a complexidade da infra-estrutura tecnológica e o longotempo de implementação. Outra razão para a utilização da infraestrutura ODL é o fato serde código aberto, muito importante para projetos dessa natureza.3feathers.dlib.vt.edu
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3.4 Implementação da BDiG-PELDPara a implementação da BDiG-PELD, foi utilizado uma série de programas na linguagemPERL4 que constituem a interface de acesso do ambiente. Essa interface se comunica com oscomponentes ODL utilizados, para os quais envia requisições dos usuários, recebendo seus re-sultados. Ao receber os dados de resposta, a interface os processa e os apresenta aos usuários.Dentre as principais requisições possíveis de um usuário citamos: 1) seleção de coletas porbusca ou navegação, 2) exibição de dados das coletas selecionadas, 3) recuperação dos da-dos originais das coletas selecionadas e 4) georreferenciamento das mesmas. Os principaisprogramas da interface de acesso, cujo desenvolvimento levou 6 meses, são apresentados naTabela 3.2.Programa Objetivo #linhassearch.pl A partir dos termos de consulta do usuário, solicitaà máquina de busca ODL, os registros ou coletaselegíveis. A partir do resultado, o usuário pode solici-tar a exibição de dados, que ainda podem ser georre-ferenciados. 345
exibe_metadados.pl Permite ao usuário a exibição dos metadados de umregistro. 94exibe_dados.pl Possibilita a recuperação dos dados originais de coletade um registro. 134navega.pl Possibilita a navegação entre os registros ou coletasarmazenados na biblioteca digital. A partir dos re-sultados da navegação, o usuário pode exibir dados emetadados, assim como as facilidades de georreferen-ciamento. 1138

Tabela 3.2: Principais programas da interface de acesso da BDiG-PELDPara avaliarmos qual o tamanho do esforço de codi�cação na implementação da BDiG-PELD usando a infraestrutura ODL, levantamos o total de linhas de código de cada compo-nente ODL utilizado, o total de linhas de código da interface de acesso desenvolvida e tambémo total de linhas das transformações XSLT [14] usadas para processar e visualizar o conteúdodos documentos XML gerados. Os dados desse levantamento são apresentados na Tabela 3.3que também apresenta o percentual de codi�cação de cada componente em relação ao totalde código da BDiG-PELD.A análise da Tabela 3.3 permite constatar a real reutilização dos componentes ODL paraimplantação dos serviços básicos em uma biblioteca digital. Nesse aspecto, os componentesODL constituem 63% de toda a codi�cação da BDiG-PELD. O restante envolve, basicamente,a interface de acesso (12%) e os programas XSLT (25%). É importante ressaltar que, já na fasede implementação, percebemos um desempenho ruim na utilização dos componentes ODL,principalmente quando o acesso a eles envolve o protocolo XOAI. Uma maneira de se mini-mizar esse problema de desempenho é permitir o acesso diretamente aos dados mantidos pelos4www.perl.org 25



Componente #Linhas de Código PercentualODL-IRDB 8135 38%ODL-DBUnion 5381 25%OAI-XMLFile 4264 20%Interface de acesso 3382 16%Programas XSLT 7015 25%Tabela 3.3: Quantidade de linhas de códigocomponentes, ou seja, eliminando-se o uso do protocolo XOAI. Isso pode ser feito por meiode consultas SQL submetidas diretamente aos bancos de dados mantidos por cada compo-nente. Essa alteração será fruto de trabalhos futuros, pois não pôde ser realizada durante odesenvolvimento da versão-piloto.Todos os componentes da Tabela 3.3 foram instalados no servidor de aplicações WebApache5 do Laboratório de Bancos de Dados da UFMG.

5www.apache.org 26



Capítulo 4Serviços da BDiG-PELDNeste capítulo apresentamos os serviços oferecidos pela BDiG-PELD. Este capítulo está dividoem seções da seguinte forma. A Seção 4.1 descreve a especi�cação de requisitos conforme aabordagem 5S. A Seção 4.2 apresenta o serviço de busca da BDiG-PELD. Por sua vez, aSeção 4.3 descreve o serviço de navegação. Finalmente, a Seção 4.4 faz uma detalhamentodas facilidades de georreferenciamento do ambiente.4.1 Especi�cação de RequisitosConforme já mencionado, bibliotecas digitais necessitam de modelos para especi�car ade-quadamente suas complexas interações e os requisitos de seus usuários. Basicamente, a cons-trução de bibliotecas digitais envolve algumas decisões importantes e que se bem de�nidaspodem ajudar muito nesse processo. Segundo [26], essas decisões são: (1) que tipo de con-teúdo multimídia será apoiado, (2) como a informação é organizada e estruturada, (3) quaissão as comunidades de usuários, e (4) quais serviços e facilidades poderão ser fornecidos aelas. Para entendermos melhor os requisitos da biblioteca digital proposta neste trabalho,adotamos a abordagem 5S [26, 27] para sua especi�cação.A abordagem 5S permite modelar bibliotecas digitais levando em consideração cinco pers-pectivas diferentes e complementares: os tipos de dados multimídia suportados pela bibliotecadigital (Streams), como essas informações são estruturadas e organizadas (Structures), os de-talhes do modelo de recuperação de informação adotado, além das características da interfacede usuário da biblioteca (Spaces), os aspectos comportamentais da biblioteca digital (Sce-narios) e as diferentes comunidades envolvidas (Societies) [26, 27]. A Tabela 4.1 mostraexemplos dessas perspectivas.A seguir, com base em [45], de�nimos mais detalhadamente as perspectivas da abordagem5S e especi�camos melhor a BDiG-PELD, sob cada uma delas, ainda que informalmente.4.1.1 SocietiesA perspectiva Societies de�ne, para uma biblioteca digital, um conjunto de entidades e osrelacionamentos entre elas [27]. Essas entidades incluem pessoas, bem como componentes27



Perspectiva ExemploStreams Texto, vídeo, imagem, áudio.Structures Coleções, catálogos, hipertextos, documentos, metadados.Spaces Vetorial, probabilístico.Scenarios Busca, navegação, auto-arquivamento.Societies Gerentes, educadores, pesquisadores.Tabela 4.1: Exemplos de uso das perspectivas 5Sde hardware e software. Por exemplo, na BDiG-PELD, temos grupos de pesquisadores embiodiversidade que incluem biólogos, bolsistas, estudantes de pós-graduação, todos espalhadospelo Brasil, bem como pesquisadores das agências de fomento e parceiros (CNPq, GovernoEstadual, etc). A comunidade em educação (professores de ecologia, educadores, alunos,pesquisadores em educação, etc.) também pode ser incluída sob essa perspectiva. Há tambémpessoal técnico envolvido, dentre eles: técnicos de campo e laboratório, guarda �orestais,etc. Outra comunidade é formada por especialistas de outras áreas (economistas, prefeituras,entidades não governamentais, etc.) que também interagem com a BDiG-PELD, pois utilizamos resultados do Programa PELD em suas ações e políticas.As relações entre essas comunidades também são analisadas sob essa perspectiva, deter-minando as regras e papéis a serem seguidos por suas entidades. Por exemplo, o CNPq,principal agência de fomento do programa PELD, estabelece que todos os dados coletadosno programa devem ser de domínio público em um prazo máximo de dois anos a partir dadata de coleta. Antes disso somente alguns dados podem ser disponibilizados publicamente epara se ter acesso a eles os autores devem ser contatados. O CNPq também requer o enviode relatórios com toda a produção cientí�ca sobre o projeto, assim como o andamento dasatividades em todos os sítios de pesquisa do Programa.4.1.2 StructuresEssa perspectiva diz respeito à organização das partes perante o todo. Em bibliotecas digitais,essa perspectiva de�ne como organizar as estruturas de dados, como, por exemplo, um livrodeve ser organizado em capítulos com seções, as quais contém subseções.Quando aplicada à BDiG-PELD, essa perspectiva permite a observação de algumas carac-terísticas importantes, entre as quais: grande volume de dados e a presença de informaçõesdiversas nas coletas de campo, tais como, taxonomia, local físico, data e hora. Ainda obser-vamos que os objetos digitais, ou melhor, as coletas de campo representadas na BDiG-PELDdizem respeito a sub-áreas bem diferentes da biodiversidade, tais como, genética, aquática,faunística e botânica. Cada uma dessas áreas possui vários projetos de pesquisa, como, porexemplo, o Parque Estadual do Rio Doce, sítio ecológico 4 do programa, que possui 16 projetosao todo, identi�cados a partir de um levantamento inicial.Citamos um exemplo de coleta de um desses projetos para percebemos o caráter históricoe, às vezes, o trabalho envolvido em uma coleta. Por exemplo, para levantamentos dos dadosfísicos e químicos em lagos é necessário que amostras de água sejam coletadas mensalmente28



e analisadas em laboratório. Esse exemplo, mesmo que especí�co a um dos 12 sítios depesquisa do Programa, dá uma noção sobre as particularidades das coletas, bem como ocaráter histórico do dados gerados pelo Programa.Para atender à essas características, decidimos que cada objeto do nosso repositório centralrepresenta uma coleta individual, sendo constituído pelo dados: projeto de pesquisa, data,local, taxonomia envolvida, dados amostrais propriamente ditos, entre outros. Todo esse con-junto de dados é descrito com metadados da linguagem EML, já apresentada na Subseção 2.3.Os objetos digitais mantidos na BDiG-PELD são separados por sítio ecológico e possuem umaidenti�cação única dentro do sítio ecológico ao qual ele está associado, bem como em relaçãoa todo o repositório.4.1.3 ScenariosSob essa perspectiva, são de�nidas as interações de uma biblioteca digital com suas entidades,principalmente sua comunidade alvo. Como parte do processo para construção de sistemasde informação, essa perspectiva é considerada muito útil, pois de�ne o que deve aconteceràs Streams em Spaces através de Structures. Ou ainda, conforme [27], de�nem os �uxos dedados e trabalho em uma biblioteca digital.Na BDiG-PELD, alguns scenarios contemplam desde o processo de coleta de dados, ou suageração em experimentos de laboratório, até sua recuperação através de serviços da bibliotecadigital. Alguns deles são apresentados a seguir:1. De uma maneira geral, os registros das coletas, independentemente de origem e tipo,devem manter datas, locais, responsáveis, tipo de coleta, classi�cação taxonômica, etc.Felizmente, os tipos de coleta que um sítio realiza são previsíveis e com procedimentosbem de�nidos, o que torna gerenciável, embora complexo, o cenário de armazenamentodigital dos objetos sobre coletas.2. Possibilidade de navegação entre os objetos armazenados no repositório central da BDiG-PELD com agrupamento das coletas por local, data e taxonomia, em qualquer combi-nação e ordem. Por exemplo, navegar até as coletas de uma determinada espécie em umlocal especí�co. É importante oferecer alguns dados estatísticos, como, por exemplo,quantidade de ocorrências por grupo de coletas a cada passo da navegação. O serviçode navegação também deve combinar os dados de vários sítios PELD sob uma mesmainterface.3. Busca de coletas por um ou mais termos, mas com a possibilidade de recuperação detodos os dados associados às ocorrências resultantes da busca. Essa recuperação deveser possível, também, com o uso do serviço de navegação.4. Os dados propriamente ditos, quando recuperados a partir do repositório central, devemser claramente interpretados por um usuário externo ao sítio que o gerou, bem comopodem ser utilizados e analisados em outros experimentos.29



5. Facilidades de georreferenciamento de uma seleção de ocorrências de coletas, ou todas,obtidas pelos serviços de busca ou de navegação.4.1.4 SpacesSob essa perspectiva, podemos descrever os detalhes do modelo de recuperação de informaçãoadotado em uma biblioteca digital, assim como ajuda a de�nir as características da aparên-cia das interfaces de usuário. No caso da BDig-PELD, além do espaço vetorial utilizado emseu serviço de busca, outro importante aspecto, sob a perspectiva Spaces, é a distribuiçãogeográ�ca das coletas, as quais podem ser visualizadas por meio de facilidades de georrefe-renciamento, como discutido na Seção 4.4.4.1.5 StreamsEssa perspectiva relaciona-se às seqüências de elementos arbitrários (imagens, bits, caráteres,etc.) que representam conteúdo estático ou dinâmico. Na parte estática, um stream corres-ponde a qualquer conteúdo de informação que é interpretado como seqüências de elementosbásicos do mesmo tipo. Um tipo comum de stream estático é um texto (seqüência de carac-teres). O tipo de um stream estático de�ne sua semântica e área de aplicação. Já um streamdinâmico representa um �uxo de informação ou seqüências de mensagens codi�cadas, sendoassim importantes para representar comunicação em qualquer ambiente que contenha umabiblioteca digital [23].No caso da BDiG-PELD, a perspectiva Streams representa a enorme quantidade de dadostextuais (em formato XML) em seus objetos, os quais representam coletas de campo diversase históricas, bem como os dados grá�cos ou cartográ�cos que podem ser visualizados atravésdas facilidades de georreferenciamento.4.2 Serviço de BuscaA BDiG-PELD oferece aos seus usuários um serviço de busca implementado através do com-ponente ODL-IRDB da infraestrutura ODL e de uma interface própria, semelhante a dosserviços de busca convencionais. Para utilizar o serviço de busca o usuário deve informar, nocampo dos formulários de busca, um ou mais termos e solicitar que a busca seja feita. Sãodois os formulários, o primeiro na página inicial da BDiG-PELD apresentada na Figura 4.1e outro apresentado na Figura 4.2. A Figura 4.1 apresenta a página inicial da BDiG-PELD1que possui o formulário de busca à sua direita, onde o usuário pode especi�car sua consulta.Já a Figura 4.2 apresenta o segundo formulário de busca, alcançado por meio da opção buscada barra de links, presente em todas as páginas, ou como resultado de uma busca iniciadapelo primeiro formulário.Os resultados de uma busca são apresentados na página mostrada na Figura 4.3, a partirda qual todos os dados de uma coleta podem ser exibidos, bastando para isso clicar no1www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-bin/bdigpeld/index.pl30



Figura 4.1: Pagina Inicial da interface da BDiG-PELD com formulário de buscaatalho (hiperlink) associado à ocorrência. Cada ocorrência dessa página possui o título dacoleta, autor, instituição e resumo, se o mesmo existir.A seleção de uma ocorrência através do atalho disponibilizado exibe os principais dadosde uma coleta, como podem ser vistos nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. Mais especi�camente, aFigura 4.4 apresenta os dados gerais de uma coleta (título, autor, local, hora da coleta, etc.).Já a Figura 4.5 exibe os dados da classi�cação taxonômica das espécies envolvidas em umacoleta. A Figura 4.6, por sua vez, apresenta os dados do projeto de pesquisa de uma coleta(nome, local do projeto, pessoal, etc.). Finalmente, a Figura 4.7, exibe os dados de umacoleta (nome, descrição, tipos de dados, etc.). Todas as Figuras de 4.4 a 4.7 são resultado detransformações de documentos EML, realizadas por meio da linguagem XSLT, e re�etem osprincipais conjuntos de dados de uma coleta.O serviço de busca ainda permite exibir e recuperar os dados originais de uma coleta. Aexibição é possível através de um atalho constante da página que exibe os dados sobre a coleta,conforme pode ser visto ao �nal da página apresentada na Figura 4.7. O resultado do acessoa esse atalho pode ser veri�cado na página da Figura 4.8, a qual exibe os dados originaisda coleta em formato tabular. Para a recuperação desses dados diretamente em um arquivo,basta selecionar o segundo atalho também disponibilizado ao �nal da página da Figura 4.7.O resultado dessa recuperação, em formato csv, é apresentado na planilha da Figura 4.9.As ocorrências de uma busca também podem ser marcadas para georreferenciamento,conforme descrito na Subseção 4.4. 31



Figura 4.2: Segundo formulário de busca da interface da BDiG-PELD4.3 Serviço de Navegação4.3.1 Módulo de NavegaçãoServiços de busca são muito úteis para recuperar informação com base em palavras-chaves. Noentanto, serviços de navegação permitem uma maior liberdade e poder ao usuário quando oobjetivo é descobrir novas informações sob determinadas categorias. Pensando nisso, a BDiG-PELD oferece um serviço de navegação so�sticado que combina acesso a múltiplas categoriasde dados. Através do serviço de navegação, implementado na BDiG-PELD por meio deum data mart [49], é possível fazer a integração semântica dos objetos obtidos através dainteroperação entre várias fontes de dados, conforme sugere Obrst [39].O processo de carga do data mart envolve a extração periódica, em todos os registrosmantidos no repositório do ambiente da BDiG-PELD, dos dados que representam as categoriasou dimensões de navegação desejadas, que são local geofísico, data, projeto e classi�caçãotaxonômica. Esses dados são representados por metadados especí�cos da EML e, após suasextrações, são combinados nas tabelas do data mart. A Figura 4.10 ilustra, na notação grá�cada ferramenta DBDesinger [5], o esquema relacional desse data mart. As tabelas periféricasapresentadas nessa �gura são tabelas dimensão de um data mart e a tabela central é a suatabela fato.Embora nossa estratégia de integração de objetos digitais tenha sido realizada por meiode um data mart, �zemos uso efetivo da semântica implícita entre os objetos, expressa por32



Figura 4.3: Página com resultados de uma buscameio de metadados. Tal estratégia, segundo Obrst em [39], ainda é usual e bem sucedida, masse destina, essencialmente, à interoperação entres sistemas com bom nível de acoplamento,como, por exemplo, sistemas baseados em bancos de dados relacionais, nos quais a integraçãoé realizada com operações cujas estruturas e sintaxes são muito próximas. Isso diverge umpouco da crescente necessidade de integração com semânticas mais explícitas, encampadas,atualmente, pelo uso de ontologias. Trabalhos relacionados à integração e interoperação entresistemas por meio de ontologias podem ser encontrados em [38, 39].Outra alternativa para prover o serviço de navegação seria a utilização do componenteODL-Browse da infraestrutura ODL [47]. No entanto, esse componente só contempla umadimensão ou categoria de dados por vez. Para trabalharmos com múltiplas dimensões simul-taneamente seria necessário um esforço maior de implementação, sem a garantia da desejadaintegração semântica. Por essa razão, implementamos nosso próprio serviço de navegação.4.3.2 Interface de NavegaçãoO serviço de navegação é iniciado pela página mostrada na Figura 4.11, na qual podemosperceber três quadros para as categorias ou dimensões de navegação, que são taxonomia,local e data. Apesar da dimensão projeto ter sido prevista no módulo de navegação ela nãofoi incluída para encurtar o tempo de implementação da interface. Nos trabalhos futuros, essadimensão será incluída.A partir dessa página o usuário pode, simultaneamente, e em tempo real, selecionar33



Figura 4.4: Dados gerais de uma coletaatalhos (links), os quais representam subcategorias possíveis dentro de uma categoria de nave-gação (taxonomia, local e data). Mais especi�camente, essas categorias e suas subcategoriassão apresentadas a seguir.Taxonomia :Reino �> Divisão �> Sub-Divisão �> Filo �> Sub-Filo �> Super-Classe �>Classe �> Sub-Classe �> Super-Ordem �>Ordem �> Sub-Ordem �> Infra-Ordem�> Super-Família �> Família �> Tribo �> Sub-Tribo �> Gênero �> Espécie �>Sub-Espécie �> Infra-Espécie �> VariedadeLocal :Sítio Ecológico �> Local no SítioData :Data Inicial �> Ano e/ou Data Inicial �> Mes, e/ouData Final �> Ano e/ou Data Final �> Mes4.3.2.1 Navegação por TaxonomiaUm exemplo de navegação em algumas subcategorias de Taxonomia é apresentado na páginada Figura 4.12, na qual aparecem 7 subcategorias selecionadas simultaneamente (divisão, �lo,34



Figura 4.5: Dados da classi�cação taxonômica de uma coletaclasse, sub-classe, família, gênero e espécie), dispostas em ordem de hierarquia da esquerdapara direita.As ocorrências ou instâncias resultantes das subcategorias selecionadas podem ser aces-sadas por links, estabelecendo um �ltro ou restrição para a categoria corrente, como, porexemplo, o �ltro a partir de uma espécie, apresentado na página da Figura 4.13. No exemplodessa �gura, a instância �Ankistrodemus tortus� da subcategoria Espécie foi estabelecida como�ltro para a categoria taxonomia. A partir desse �ltro, qualquer outra categoria, incluída namesma navegação, deve considerar a espécie �Ankistrodemus tortus� como critério para osresultados. Esse mesmo comportamento pode ser aplicado às outras categorias.4.3.2.2 Navegação por Taxonomia e LocalO usuário também pode navegar por duas dimensões simultaneamente, como é o caso doexemplo apresentado na página da Figura 4.14. Nela podemos observar que o usuário sele-cionou a subcategoria �Sítio� da categoria Local. Ainda nessa �gura é possível ver o resultadodo �ltro estabelecido na página da Figura 4.14, ou seja, são apresentados, como resultado�nal, todos os sítios ecológicos onde ocorrem a espécie �Ankistrodemus tortus�.Além disso, durante a realização da navegação é apresentada a quantidade de coletasexistentes para o combinação entre as subcategorias usadas e �ltros estabelecidos. Dessaforma, o usuário pode fazer análises de distribuição de coletas cruzando subcategorias e �ltros35



Figura 4.6: Dados do projeto de pesquisade forma fácil e intuitiva. Por exemplo, na Figura 4.14 há o quadro �Resultado da Navegação�que mostra que existem quatro coletas para a espécie �Ankistrodemus tortus� no �Parque doRio Doce�. Nesse caso, foram escolhidas somente as subcategorias Local e Espécie, ambas decategorias diferentes, além do �ltro �Ankistrodemus tortus�, para a subcategoria espécie.4.3.2.3 Navegação por Taxonomia, Local e DataComo já era previsto, o usuário também pode incluir em uma navegação a categoria Data,combinando três categorias simultaneamente. Um exemplo para essa combinação é apresen-tado na página da Figura 4.15, na qual o usuário estabelece um �ltro, sobre a categoria Data,restringindo os resultados às coletas realizadas em 2002. A partir dessa mesma �gura tam-bém pode ser observado que o quadro �Resultado da Navegação� re�ete, agora, uma novadistribuição de coletas, a qual envolve as três categorias disponíveis para navegação, além do�ltro �Ankistrodemus tortus�, para espécie.A partir dos resultados de uma navegação, o usuário pode listar as coletas associadas, bas-tando, para isso, pressionar o botão �Lista Amostras�, depois de selecioná-las no quadro �Re-sultado da Navegação�. O resultado dessa operação é apresentado na página da Figura 4.16,cujos links permitem, ainda, a exibição de dados, no mesmo formato apresentado pelo serviçode busca (Seção 4.2), ou o georreferenciamento das coletas selecionadas.Para remover subcategorias ou �ltros em uma navegação, basta clicar nos atalhos associa-dos aos mesmos. Ao fazer isso, o resultado da navegação é imediatamente atualizado.36



Figura 4.7: Dados sobre atributos de coleta4.4 Facilidades de Georreferenciamento4.4.1 LocusAs facilidades de georreferenciamento oferecidas pela BDiG-PELD utilizam o Locus [21, 22],localizador geográ�co desenvolvido no Laboratório de Bancos de Dados da UFMG, que provê,com base em um gazetteer, um serviço de localização de lugares através de referências espaciaisdiretas e indiretas. Hill [30] de�ne um gazetteer como um catálogo de nomes de lugares (umdicionário toponímico) capaz de fornecer um vocabulário de termos geográ�cos, acompanhadosde suas respectivas localizações.O Locus foi modelado a partir de uma ontologia de lugar. Essa ontologia re�ete a formacomo as pessoas percebem e usam a informação geográ�ca. Nela, o conceito de lugar consideraaspectos cognitivos na sua representação, e não apenas sua geometria. Entre os conceitosmais importantes representados estão a hierarquia de subdivisões territoriais, o sistema deendereçamento postal e locais de referência conhecidos da população, como, por exemplo,acidentes geográ�cos, edi�cações, serviços e outros. A arquitetura do Locus pode ser observadana Figura 4.17. O gazetteer é o componente responsável pelo armazenamento dos registrosde lugares. Cada registro possui no mínimo três dados básicos: nome, tipo e localizaçãogeográ�ca.O acesso ao sistema pode ocorrer via serviço WFS ou através de servlets Java que im-plementam interfaces para consulta e apresentação de resultados. A BDiG-PELD utiliza o37



Figura 4.8: Dados originais de uma coletaserviço WFS2 na fase de inserção dos objetos no Locus e servlets durante as consultas.4.4.2 Interface de GeorreferenciamentoUm exemplo da interface de georreferenciamento, integrada ao serviço de busca, pode serobservado na Figura 4.18. A tela à esquerda apresenta o resultado de uma busca textual naBDiG-PELD pelo termo zooplâncton, cujas ocorrências foram georreferenciadas na tela dadireita.Outra possibilidade de georreferenciar amostras é através do serviço de navegação quepermite selecionar coletas através da combinação de categorias (tempo, local e taxonomia).Após realizar uma navegação, o usuário pode escolher, entre os objetos recuperadas, aquelasque deseja georreferenciar. Por exemplo, se uma espécie especí�ca for acessada na navegação,podem ser georreferenciadas todas as coletas relativas a ela, mesmo sendo de sítios ecológicosdiferentes.
2http://www.opengeospatial.org/specs/ 38



Figura 4.9: Dados originais de uma coleta recuperados em formato csv

Figura 4.10: Esquema relacional do data mart do serviço de navegação39



Figura 4.11: Página inicial do serviço de navegação

Figura 4.12: Navegação com várias subcategorias de taxonomia40



Figura 4.13: Filtro a partir de uma instância da subcategoria espécie

Figura 4.14: Navegação com a combinação das categorias Taxonomia e Local41



Figura 4.15: Navegação com a combinação das categorias Taxonomia, Local e Data

Figura 4.16: Lista de amostras obtidas através do Serviço de Navegação42
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Figura 4.17: Arquitetura do módulo Locus

Figura 4.18: Interfaces de busca e georreferenciamento
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Capítulo 5Avaliação ExperimentalNeste capítulo apresentamos uma avaliação experimental da BDiG-PELD com o objetivode validar sua efetividade como ambiente para integração de dados do Programa PELD. Ocapítulo está dividido da seguinte forma. A Seção 5.1 descreve o experimento realizado. Jáa Seção 5.2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos no experimento. Finalmente, aSeção 5.3 discute e analisa os resultados obtidos.5.1 Descrição do ExperimentoUma versão-piloto da BDiG-PELD, segundo a arquitetura apresentada neste trabalho, foitoda implementada para o sítio 4 do Programa PELD, cuja base é o Parque Estadual do RioDoce, o qual não possuía um banco de dados que pudesse torná-lo um provedor de dados.Assim sendo, tivemos que desenvolver o banco de dados, a interface de entrada de dadose um sistema de informação via Web para manutenção do banco de dados. Esse sistemapermitiu manipular e consultar os dados básicos do sítio, tais como, áreas de pesquisa, nomedos pesquisadores, locais de coleta, etc. Para criação do banco de dados e implementaçãoda interface de entrada de dados, �zemos um intenso levantamento de dados no sítio 4, ondeidenti�camos dezesseis1 tipos de coleta, cada qual representando um subprojeto de pesquisa,sendo que para cada um foi de�nido um arquivo com modelo próprio para preenchimentodos dados. As coletas de campo foram apontadas em seu respectivos arquivos para posteriorsubmissão ao provedor de dados através da interface de entrada de dados.Ao receber um arquivo csv, a interface de entrada de dados (Subseção 3.2) identi�couqual o tipo da coleta e a processou, alimentando o banco de dados local e gerando os dadospara coleta posterior pelo provedor de serviços, no caso a BDiG-PELD. Com essa abordagemagilizamos o processo de entrada de dados, tanto por permitir o apontamento autônomodos dados, como por utilizar algumas coletas já apontadas em planilhas eletrônicas, cujasestruturas procuramos preservar. Essa abordagem também nos poupou tempo por não termosque desenvolver interfaces especí�cas para cada tipo de coleta do sítio. No entanto, ela poderia1www.icb.ufmg.br/∼peld/ufmg 44



ser questionada quanto aos critérios de usabilidade e qualidade dos dados gerados, o que noslevou a realizar um experimento para avaliação.No experimento, solicitamos a 7 usuários, pesquisadores das áreas de diversidade Genética,Botânica e Aquática, que preenchessem, sem qualquer ajuda, os dados de algumas coletas emarquivos csv (ou planilhas como esses arquivos são conhecidos pelos usuários) e que respon-dessem a um questionário antes de submetê-los através da interface de entrada de dados. Asperguntas constantes do questionário são listadas a seguir:1. Como você classi�caria a sua experiência em submissão de dados através de planilhasANTES de começar o experimento?2. Como você classi�caria o seu conhecimento das planilhas que utilizou, ANTES desubmetê-las?3. Como você classi�caria o seu conhecimento das planilhas que utilizou, DEPOIS desubmetê-las?4. Qual o grau de facilidade de preenchimento das planilhas?5. Quão confortável você se sentiu utilizando as planilhas?6. Você acha que planilhas são úteis para submeter corretamente os dados de coletas doPrograma PELD ao banco de dados local?7. Você acha que a planilha que você usou representa corretamente os dados das coletasda sua linha de pesquisa?8. Você acha que a ordem dos dados nas planilhas está adequada para o preenchimento?9. Escreva no espaço abaixo alguns comentários a respeito das planilhas e da interface desubmissão ou sobre a sua experiência ao usar o serviço.Também foi solicitado que o tempo de preenchimento de cada planilha fosse registrado. Asperguntas do questionário tinham como objetivo obter as seguintes informações: conhecimentoda planilha utilizada (perguntas 1 a 3), grau de facilidade e conforto do processo de entradade dados (perguntas 4 e 5), e grau de representatividade da planilha em relação ao tipo decoleta (perguntas 6, 7 e 8). Para as perguntas de 1 a 7, as respostas poderiam ser expressasno intervalo de 1 a 7, indicando escalas que variavam, de acordo com a pergunta, de baixoa alto, pouco a muito, pouco útil a muito útil e menos representativa a mais representativa.Para a pergunta 8 a resposta deveria ser sim ou não. O questionário inclui ainda um campopara comentários sobre o processo de entrada de dados.Os usuários envolvidos no experimento, embora em número reduzido, representam 3 dasmais importantes áreas do programa e que contemplam, juntas, 7 linhas de pesquisas cominúmeros participantes. Outros fatores que reforçam a representatividade do experimento sãoo número de amostras ou coletas apontadas, ao todo 168, e a complexidade das mesmas, poisem algumas delas são encontradas até 143 espécies de seres vivos e em outras o processo decoleta foi bastante demorado. 45



Pergunta/Questionário Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Média1 7 2 2 6 7 4 4,72 7 7 7 6 7 5 6,53 7 7 7 6 7 6 6,74 7 6 7 6 7 6 6,55 4 2 2 6 5 4 3,86 7 4 3 6 5 7 5,37 4 7 6 7 6 7 6,28 Não Sim Sim Sim Não SimQuantidade de Planilhas 28 23 29 2 6 80 Total 168Área de Diversidade Gen. Aqu. Aqu. Bot. Gen. Aqu. TotalTempo de preenchimento total(mim) 172,0 36,0 69,7 360,0 73,0 199,9 910,6Tempo médio (min) 6,1 1,6 2,7 180,0 12,1 2,5 Média 5,4Tabela 5.1: Resultados do experimento de entrada de dados5.2 Resultados5.2.1 Aspectos de UsabilidadeApós o preenchimento dos dados nas planilhas, foram recebidos 6 questionários, pois 2 usuáriosresponderam um único questionário. No entanto, das 168 planilhas preenchidas, apenas foramsubmetidas 118, gerando 118 documentos EML. Os resultados são apresentados na Tabela 5.1.Os usuários foram também instruídos a fazer a submissão sem ajuda. Para qualquer erro nasubmissão seriam apresentados seu motivo e o que deveria ser feito. Se o erro persistisse, elesdeveriam procurar por ajuda, o que ocorreu principalmente devido ao preenchimento incorretode taxonomias.Uma análise mais criteriosa dos resultados da Tabela 5.1 nos permite destacar as seguintesobservações:1. Pelas médias altas nas perguntas relacionadas ao conhecimento das planilhas utilizadas(perguntas 1 a 3), estimamos que os pesquisadores as conhecem bem. Isso é explicadopelo fato deles próprios terem participado da de�nição dos seus esquemas.2. Para o grupo de perguntas relacionadas ao grau de facilidade e conforto (perguntas 4 e 5),os pesquisadores consideram, pelas médias, alto o grau de facilidade e médio o confortoem utilizá-las. O alto grau de facilidade se explica pela �uência dos pesquisadores emutilizar planilhas eletrônicas em seus trabalhos e pelo fato de conhecerem as planilhasutilizadas. Já o conforto médio pode ser atribuído ao trabalho em redigitar dados decampo e coleta já apontados em outros meios, como cadernos de campo e até mesmooutras planilhas, cujos esquemas podem ser diferentes daqueles das planilhas utilizadas.3. As planilhas foram consideradas úteis pelos pesquisadores e bem representativas dosseus dados, conforme os valores médios das perguntas 6 e 7, respectivamente.46



4. De uma maneira geral, a opinião quanto à ordem dos campos nas planilhas foi consi-derada boa (pergunta 8), embora alguns pesquisadores tenham discordados disso, poistiveram que preencher os dados em uma seqüência diferente da habitual. É importanteressaltar que a ordem proposta facilita a utilização dos dados por pesquisadores alheiosa eles, bem como seu entendimento.5. O tempo médio aproximado de 5,4 minutos para preenchimento de uma planilha não éconsiderado alto, embora um dos pesquisadores tenha levado 6 horas para preencher duasplanilhas, pois o preenchimento foi feito durante o experimento em campo, conformeobservação em seu questionário. Esse caso particular corresponde a um experimentonormalmente demorado que trata da mensuração de características físicas de árvoresem um hectare. Se retirarmos o respectivo questionário da amostra o tempo médio caipara 3,30 minutos, aproximadamente.Quanto aos comentários deixados nos questionários, percebemos dois fatos interessantes.O primeiro é a percepção que a BDiG-PELD deveria permitir a análise dos dados e o ar-mazenamento estruturado dos mesmos, como em sistemas desenvolvidos especi�camente parauma aplicação. O segundo é a visão particular de alguns pesquisadores sobre seus objetosdigitais, ou melhor, coletas. Na BDiG-PELD os objetos são orientados por evento de coleta,ou seja, cada evento de coleta torna-se um objeto digital. Para alguns pesquisadores, umobjeto deveria representar várias coletas, como é o caso da área de Genética que realiza di-versas coletas sobre um mesmo ser vivo. Os dois casos são visões particulares dos objetosda BDiG-PELD que se confrontam com a visão compartilhada e descritiva que se pretendeoferecer à comunidade usuária de uma biblioteca digital. No entanto, essas observações sãopertinentes e devem ser consideradas na evolução da BDiG-PELD em trabalhos futuros.5.2.2 Qualidade dos DadosApós a entrega dos questionários, os usuários deveriam fazer a submissão das planilhas con-forme instruídos. Qualquer erro encontrado seria informado pela própria interface2 com umarecomendação de solução. Se eventualmente o erro persistisse, então o usuário deveria procurarajuda. Os erros encontrados nas 118 submissões estão listados na Tabela 5.2. Consideramosboa a qualidade dos dados, pois se trata da primeira entrada de dados efetiva realizada pelosusuários da BDiG-PELD. O erro que ocorreu mais vezes foi o de preenchimento incorreto dastaxonomias, representando 81,9% do total, já que a interface de entrada de dados só aceita astaxonomias cadastradas previamente no banco de dados local, embora o mais comum tenhasido a gra�a incorreta dessas taxonomias. Não há ocorrências de campos obrigatórios nãopreenchidos, pois os dados especí�cos da coleta podem ou não ser preenchidos pelo usuário,ao contrário dos dados básicos da coleta, como, por exemplo, responsável, data, hora, taxo-nomia e local, todos obrigatórios. Os outros erros encontrados são pouco expressivos paraoutras análises.2www.icb.ufmg.br/∼peld/ufmg 47



Erro Quant. Percentual planilhas Percentual totalTaxonomia não cadastrada 104 21,1% 81,9%Não existe o local de coleta 16 13,6% 12,6%Data inválida 2 1,7% 1,6%Hora inválida 3 4% 3,1%Coluna inesperada na planilha 1 0,8% 0,8%Tabela 5.2: Avaliação da qualidade dos dados5.3 DiscussãoA partir dos resultados da experimentação e da experiência nela adquirida, observamos quea construção de um banco de dados local foi essencial para identi�car claramente os tipos decoleta realizados e quais metadados EML deveriam ser utilizados. A interface de entrada dedados também permitiu, que sítios PELD com fontes de dados pouco estruturadas, pudessemparticipar efetivamente do ambiente de interoperação. No entanto, essa interface pode aindaevoluir bastante. Por exemplo, as planilhas textuais podem ser preenchidas em campo atravésde um PDA (Personal Digital Assistant), tornando direto o processo de entrada de dados,já que não se exige a redigitação na submissão. Outra melhoria é criar uma ferramenta quepermita fazer manutenção do catálogo de dados, descrito na Subseção 3.2.2, pois isso é feitoatualmente de forma manual.O esforço despendido no processo de criação do provedor de dados a partir de fontes poucoestruturadas foi, em grande parte, devido à falta de engajamento dos usuários nas atividadesde�nidas. Percebemos a falta de um líder para coordenar o agendamento de reuniões eacompanhar o cumprimento dessas atividades, o que di�cultou o processo como um todo.Também consideramos que o levantamento de dados foi longo, aproximadamente 5 meses,já que envolveu todos os tipos de coleta do sítio, objeto da experimentação, e cerca de 17pesquisadores. Em suma, todo o trabalho para criar um provedor de dados, cujo ápice foiesta avaliação experimental, tomou aproximadamente 60% do tempo envolvido neste trabalho,cuja duração foi de um ano, de março de 2004 a março de 2005.Outro fator muito importante no processo de criação de provedores de dados de naturezadiversa, é o uso de uma linguagem de metadados com grande poder de descrição, como éo caso da EML, cuja amplitude permite descrever desde objetos bibliográ�cos, com o usodo formato Dublin Core, até mesmo a descrição vetorial de objetos espaciais. Da linguagemEML, só utilizamos algo em torno de 30% dos seus campos de metadados de acordo comnossa avaliação, número su�ciente para descrever, com riqueza de detalhes, todos os tipos decoleta utilizados nesta avaliação trimestral. Por outro lado, essa baixa utilização evidencia acomplexidade do formato frente às necessidades reais dos sítios do Programa PELD, o quepode causar problemas de utilização e adoção do padrão. Finalmente, é importante ressaltarque, embora a versão-piloto da BDiG-PELD envolva somente um provedor de dados, ela écapaz de demonstrar a funcionalidade da arquitetura proposta e a sua capacidade de agregaros demais sítios de pesquisa do Programa sem grandes esforços adicionais de implementação.48



Capítulo 6Conclusões e Trabalhos FuturosEsta dissertação apresenta um ambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integração dedados do Programa PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa Duração), composto por 12 sítiosrepresentativos da biodiversidade brasileira. Os dados do programa possuem natureza diversae são provenientes de fontes pouco estruturadas. Esse ambiente utiliza o protocolo OAI-PMHpara coleta de dados dos diversos sítios PELD, e posterior inclusão desses dados no repositóriode uma biblioteca digital, denominada BDiG-PELD (Biblioteca Digital Georreferenciada doPELD).Pelo fato das fontes de dados disponíveis serem pouco estruturadas, foi necessário padronizá-las para que se pudesse viabilizar o processo de interoperação através do protocolo OAI-PMH.Esse protocolo estabelece a existência de dois tipos de componentes: os provedores de dados,que publicam seus repositórios de dados, e os provedores de serviços, que coletam esses dadose os disponibilizam por meio de seus serviços. No ambiente proposto nesta dissertação, cadasítio do Programa PELD representa um provedor de dados e a BDiG-PELD representa oprovedor de serviços.A preparação dos provedores de dados envolveu, em si, a implementação de uma inter-face de entrada de dados descentralizada que combina arquivos textuais, bancos de dados erepositórios XML no padrão OAI. Essa interface permite que os dados de coleta sejam car-regados diretamente no banco de dados local de um sítio e que sejam publicados na forma dedocumentos EML (Ecological Metadata Language), linguagem própria para descrição de da-dos ecológicos. Uma vez publicados, os dados podem ser coletados e integrados no repositóriocentral da BDiG-PELD.A interoperação entre provedores de dados e a BDiG-PELD foi viabilizada com a utilizaçãoda infraestrutura ODL, desenvolvida na Virginia Polytechnic Institute and State University.Considerada uma extensão do protocolo OAI-PMH, essa infraestrutura é composta por com-ponentes abertos para implementação de serviços de interoperação e busca, entre outros. Ainfraestrutura ODL permitiu conceber plenamente a arquitetura do nosso ambiente.A BDiG-PELD também foi especi�cada com a ajuda da abordagem 5S, atualmente, umadas poucas iniciativas que de�nem um modelo para desenho e prototipação de bibliotecasdigitais. A partir dessa especi�cação, pudemos entender a abrangência da BDiG-PELD bem49



como os requisitos de seus usuários, possibilitando a criação de serviços especí�cos para a suacomunidade �m.No tocante a serviços, a BDiG-PELD agrega, a partir do seu repositório central, serviçosque combinam busca textual e navegação com facilidades de georreferenciamento a partir deuma única interface de acesso, dispensando o uso alternado de diferentes sistemas, fato comumem muitas aplicações da área de biodiversidade. Esses serviços foram implementados com ouso da infraestrutura ODL, de um módulo próprio de navegação e do localizador geográ�coLocus. O componente de navegação utiliza um data mart para viabilizar navegações emvárias categorias e integrar semanticamente os dados dos provedores de dados. A integraçãoentre a infraestrutura ODL, o módulo de navegação e o Locus também envolveu aspectos deinteroperação, resolvidos com os protocolos HTTP e WFS.Para demonstrar a efetividade do ambiente proposto, uma versão-piloto da BDiG-PELDfoi criada com base nos dados do sítio do Programa PELD sediado no Parque Estadual doRio Doce. A partir de um experimento criterioso, com usuários reais, avaliamos, sob osaspectos de usabilidade e qualidade de dados, as características que permitem a um sítio,com dados pouco estruturados, integrar esse ambiente. Ressaltamos que, embora a versão-piloto da BDiG-PELD envolva somente um provedor de dados, ela é capaz de demonstrara funcionalidade da arquitetura proposta e a sua capacidade de agregar os demais sítios depesquisa do Programa sem grandes esforços adicionais de implementação.A partir da análise dos resultados e da experiência obtida nesta dissertação, podemosconcluir que o esforço de criação de provedores de dados toma boa parte da concepção deum ambiente de interoperação, mas que a abordagem de interface de entrada de dados des-centralizada e a existência de uma linguagem de metadados especí�ca oferecem um suporteessencial para que o processo de interoperação seja bem sucedido. Embora esse esforço tenhasido grande, ganhamos com a utilização da infraestrutura ODL, cujos componentes abertospermitiram agregar, de forma fácil e transparente diversos serviços, como, por exemplo, o degeorreferenciamento. Avaliamos que soluções de interoperação através de bibliotecas digitaisabertas são efetivas e permitem agregar serviços de qualidade aos seus usuários.Esta dissertação abre inúmeras perspectivas para trabalhos futuros. Inicialmente, pre-tendemos agregar à BDiG-PELD um serviço de personalização, assim como melhorar osserviços de georreferenciamento de modo a permitir aos usuários a criação de visões commapas temáticos, como, por exemplo, mapas de vegetação, clima e solo, sobrepostos ou não.Esses serviços também deverão ser avaliados sob os aspectos de usabilidade. Pretendemos,ainda, a partir da BDiG-PELD, desenvolver um arcabouço genérico para ser aplicado a outrasáreas do conhecimento, que permita oferecer diferentes serviços sob a concepção de bibliote-cas digitais. Tal arcabouço pode propor uma extensão da infraestrutura ODL, incluindonovas operações básicas que possibilitem a manipulação de objetos espaciais e a agregação deserviços de georreferenciamento.Um outro tópico a ser considerado é o estabelecimento de políticas de segurança paraacesso aos dados mantidos no repositório da BDiG-PELD, já que a EML prevê esse tipode facilidade em sua especi�cação. Embora os pesquisadores do Programa PELD sejam50



obrigados a tornar públicos os dados de coleta com o prazo máximo de dois anos, algunsdesses dados podem ser considerados muito sensíveis, o que requer um controle no acesso aeles. Outro aspecto a ser abordado diz respeito à melhoria de desempenho das interações entreos componentes ODL. Já na fase de implementação da interface de acesso, pudemos perceberum baixo desempenho nessas interações, causado, essencialmente, pelo protocolo próprio decomunicação entre componentes, o protocolo XOAI. Para resolver esse problema, a interface deacesso deve ser capaz de acessar os dados mantidos diretamente pelos componentes, evitandointerações entre eles, de modo a tornar o ambiente escalável. Além disso, deve ser consideradaainda a criação de uma ferramenta para atualizar o catálogo de dados da interface de entrada,o que atualmente é feito de forma manual. Tal melhoria tornaria mais versátil a incorporaçãode novos tipos de coleta ou mesmo a alteração dos tipos já existentes.Finalmente, coerente com os desa�os das principais bibliotecas digitais no mundo, a BDiG-PELD deve procurar cuidar das questões de sustentabilidade e preservação. Destinada a sera solução de compartilhamento de dados para o Programa PELD e por ter se demonstradoefetiva e econômica, a BDiG-PELD merece agora evoluir do estágio de protótipo para setornar um produto. Para isso é importante contar com a participação de todos os sítios doprograma e com o �nanciamento de agências de fomento. Ao ser tratada como produto, aBDiG-PELD poderá abordar aspectos essenciais para preservação de seus dados, tais como,manutenção, suporte e evolução.
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