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Resumo

Por uma década, o Brasil tem realizado pesquisas ecoldgicas de longa duragao, envolvendo
dados com aspectos geogréficos e historicos, coletados a partir de uma extensa rede de sitios
do Programa PELD (Pesquisas Ecologicas de Longa Duragao). Entretanto, essa rede nao
possui sistemas para coletar ou compartilhar esses dados, bem como para analisa-los apro-
priadamente. Além disso, na maioria dos sitios, esses dados estdo armazenados em fontes
textuais e ndo estruturadas. Como solucao para esse problema, esta dissertagdo propoe um
ambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integracao de dados dos véarios sitios da rede.
Esse ambiente se utiliza de padroes abertos de interoperabilidade, como o protocolo OAI-
PMH, para coleta de dados dos diversos sitios e sua inclusao no repositério de uma biblioteca
digital, denominada BDiG-PELD (Biblioteca Digital Georreferenciada do PELD), que oferece
servigos de busca e navegacao, combinados com facilidades de georreferenciamento. Esse am-
biente inclui ainda uma interface de entrada de dados descentralizada, por meio da qual os
pesquisadores preenchem seus dados de coleta de campo em arquivos textuais, que sao entao
processados por sistemas locais e transformados em metadados EML (Ecological Metadata
Language) para posterior colheita pela BDiG-PELD. Para demonstrar a efetividade desse
ambiente, foi construido um protétipo da BDiG-PELD usando dados de um dos sitios da rede
PELD. A partir do processo de carga de dados, foi entdo realizada uma avaliacao 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 satisfatorios e con-
firmam que o ambiente da BDiG-PELD ¢é uma solugdo prética e econdémica para integracao

de dados dos sitios de pesquisa do Programa PELD.



Abstract

For a decade, Brazil has been maintaining a long-term ecological research program, involving
heterogeneous data with important historic and geographic aspects, collected from a network
of ecological sites of the PELD (Pesquisa Ecologicas de Longa Duracao) program. However,
this network has no system for collecting or sharing such data as well as for supporting data
analyses. Moreover, in most of these sites, such data are stored in textual and unstructured
sources. 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 into
the repository of a digital library, named BDiG-PELD, which offers searching and browsing
services, combined with georeferencing facilities. This environment also includes a decen-
tralized data input interface, through which PELD researchers fill their field sample data in
text files 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. To
demonstrate the effectiveness of this environment, we have built a BDiG-PELD prototype
using data from one of the PELD network sites. Based on the data input process, we have
also conducted an experimental evaluation, focused on usability and data quality aspects, of
the data input interface and analyzed its results. The results have been quite satisfactory
and confirm that the BDiG-PELD environment is a practical and economical solution for

integrating data from the PELD research sites.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Mbotivacao

Com o uso crescente da Web, vérias comunidades de usuérios passaram a interagir e promover
o intercambio de conhecimento de maneira mais democrética e em maior escala. Algumas
dessas comunidades apoiam-se na Web para o desenvolvimento de pesquisas cientificas através
da publicacao de trabalhos cientificos e dos resultados de seus experimentos @, @] No
entanto, tais comunidades poderiam ter maior interacao se possuissem sistemas de informagao
que facilitassem a publicacdo e acesso a dados cientificos através de servigos especializados,
atendendo a suas preferéncias e necessidades. Uma dessas comunidades é a que estuda a
biodiversidade brasileira e que necessita de sistemas de informacao na Web para integrar
dados de vérias fontes e acessa-los através de servigos de busca e navegagao.

No entanto, essa comunidade, primeiro, precisa ter seus sistemas de informacao de bio-
diversidade locais devidamente estruturados para que, posteriormente, possam fazer parte
de uma rede integrada de pesquisa. Seguindo o curso da integracao dos dados, é necessaria
uma infraestrutura computacional aberta e que respeite as particularidades de cada fonte de
dados no tocante & diversidade dos dados e formas de armazenamento locais. Finalmente,
jé4 integrados, os dados devem ser acessados publicamente através de servigos que facilitem o
acesso a eles.

Quanto & natureza, sistemas de informagao em biodiversidade envolvem vérios tipos de
dados heterogéneos que incluem caracteristicas ecologicas e geograficas. Entretanto, os sis-
temas desse tipo atualmente disponiveis oferecem um suporte limitado para gerenciamento
integrado desses dados [2(], ndo gerenciando, por exemplo, dados de localizagao juntamente
com informacoes de biodiversidade. Isso muitas vezes leva os usuarios a utilizagdo alternada
de sistemas de informagao geogréficos e sistemas de informacao em biodiversidade, para, de
alguma forma, combinar as informagoes extraidas deles. Sistemas de informacao em biodiver-
sidade com servigos que permitem a busca e interpretagdo, tanto textual quanto geogréfica,
podem tornar mais facil as atividades dos pesquisadores da area.

Dentro desse contexto surgiu o Programa PELD-Pesquisas Ecolégicas de Longa Duracao!,

Lwww.ich.ufmg.br/~peld



um programa, financiado pelo CNPq e que tem como objetivo promover a organizacao e con-
solidacao do conhecimento existente sobre a composi¢ao e o funcionamento dos ecossistemas
brasileiros, gerando informacao e ferramentas para avaliar sua diversidade biologica por meio
de pesquisas de longa duragdo. O Programa possui uma agenda comum cujos temas centrais

sao [44]:
1. Conservagao da biodiversidade;
2. Padroes e controle de produtividade primaria e secundéria;
3. Dinamica de populagoes e organizacao de comunidades e ecossistemas;
4. Dinamica (fluxos) de nutrientes;

5. Efeitos de perturbacoes naturais e impactos de atividades antropicas.

Atualmente o Programa PELD é composto de uma rede de pesquisa com 12 sitios brasileiros,
listados na Tabela [[T], cuja premissa é a integracao dos dados de biodiversidade e sua dissemi-
nagao para a comunidade cientifica. Um sitio de pesquisa do Programa PELD representa um
importante ecossistema brasileiro, onde sao feitos levantamentos especificos de sua biodiversi-
dade através de coletas de campo e experimentos, sob as dimensoes temporal e geofisica. Um
exemplo de coleta é a diversidade e densidade de espécies de zooplancton em um lago. Com o
Programa PELD ¢ esperado o crescimento da pesquisa ecoldgica voltada para a conservagao
da biodiversidade e que ajude a formular politicas publicas de planejamento ambiental e de
desenvolvimento sustentavel.

No plano internacional, o Programa PELD est4 inserido no programa ILTER? (Inter-
national Long Term FEcological Research), uma rede internacional que conta com 21 paises
participando ativamente e trocando experiéncias, da qual o Brasil é membro ativo desde

1998, tendo, inclusive, participacdo efetiva no comité organizador [44].

1.2 Caracterizacao do Problema

Para atender as premissas do Programa PELD, deve ser oferecido aos seus usudrios um sistema
de informagao que integre todos os dados do programa. No entanto, isso traz varios desafios
e questoes complexas que se devem nao s6 & diversidade dos dados manipulados e de seu
conteudo, mas também ao grande volume de dados existentes. Um fator mais agravante é
a falta de fontes de dados estruturadas, ou seja, aquelas que nao possuem bancos de dados
estruturados e, conseqiientemente, sistemas de informacao para acesso aos dados. Essas fontes
podem ser arquivos textuais, planilhas eletronicas sem esquemas padronizados e, até mesmo,
anotacoes manuscritas. Por exemplo, o sftio do Parque Estadual do Rio Doce em Minas
Gerais possui 10 anos de coleta sobre os parametros fisicos e quimicos de lagos da Bacia

do Rio Doce, cujos registros sao mantidos em planilhas de dados particulares ou mesmo em

2www.ilternet.edu



Nimero ‘ Sitio ‘ Areas Estudadas ‘ Instituicao ‘

1 Floresta Tropical Umida | fragmentos florestais, | INPA  (Instituto Na-
- Manaus pastagens e florestas | cional de Pesquisas da
secundérias Amazodnia)
2 Pantanal Sul cerrado e pantanais EMBRAPA  (Empresa
Brasileira de Pesquisas
Agropecuérias)
3 Cerrado Centro-Oeste cerrado UnB (Univ. Nacional de
Brasilia)

4 Mata Atlantica e Sis- | Mata Atlantica, lagos, | UFMG (Univ. Federal
tema Lacustre do Médio | rios e plantacoes de FEu- | de Minas Gerais)

Rio Doce calyptus spp
5 Restingas e  Lagoas | Mata Atlantica Costeira, | UFRJ (Univ. Fed. do
Costeiras  do  Norte | restingas e manguezais Rio de Janeiro)
Fluminense
6 Planicie de Inundacao do | Rio Parané, tributarios, | Univ. Estadual de
Alto Rio Parana lagos/planicies de inun- | Mariga
dacao
7 Sistema Hidrolégico Ba- | banhados/dunas, pra- | UFRGS (Univ. Fed. do
nhado Taim ias arenosas, lagos e | Rio Grande do Sul)
gramineas
8 Estuario  Lagoa  dos | estuério e 4guas costeiras | Fundagdo UFRG (Univ.
Patos e Costa Adja- Fed. do Rio Grande)
centes
9 Floresta Ombréfila | Mata de Araucaria e Flo- | PUC-PR (Pontificia
Mista e Transigoes restas Plantadas Mistas | Univ. Catolica) do
Parana
10 Biodiversidade de | Chapadinha(MA) - | UFPI (Univ. Fed. do Pi-

Fragmentacdo de Eco- | Nordeste do Maranhao | aui)
sistemas nos Cerrados | e Parque Nacional das
Marginais do Nordeste Setes Cidades-PI

11 Caatinga Bacia do Rio Taperoa e | UFPB (Univ. Fed. da
Bacias do Serid6 a Oeste | Paraiba)

12 Pantanal Norte Parte Norte do Pantanal | UFMT (Univ. Fed. do
do Mato Grosso Mato Grasso)

Tabela 1.1: Sitios do Programa PELD

anotacoes manuais. Além desses dados, ainda sdo mantidos, da mesma maneira, dados sobre
as areas de diversidades genética, vegetal e faunistica do Parque.

Um sistema de informacao em biodiversidade deve manipular dados heterogéneos e ser
capaz de gerenciar grandes bancos de dados referentes as espécies (quando e onde elas foram
observadas, por quem e como), incluindo também os dados geograficos que caracterizam o
ecossistema onde cada espécie foi observada e a sua distribuicao espacial [20]. Com a posi¢ao
geofisica das coletas é possivel estabelecer correlacoes espaciais relevantes no estudo da biodi-
versidade. Exemplos dessas correlagoes sao questoes como “Em que locais uma determinada

espécie ocorre?” ou “Quais coletas foram realizadas em lagos proximos ao Parque Estadual



do Rio Doce?”. No entanto, dentro do Programa PELD, para responder tais perguntas, os
pesquisadores precisam utilizar os dados de biodiversidade, na forma hoje existente, e um
sistema de informagado geografico separadamente, o que torna as andlises demoradas e, as
vezes, incompletas. Correlacionar dados ecologicos, mantidos em sistemas de informagao em
biodiversidade e sistemas de informacao geograficos a partir de um tnico ambiente envolve

questoes relacionadas & interoperacao.

1.3 Abordagem Proposta

Esta dissertacao propoe um ambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integragao de
dados dos varios sitios do Programa PELD. Esse ambiente se utiliza do protocolo OAI-PMH
para coleta de dados dos diversos sitios PELD e sua posterior inclusao no repositorio de uma
biblioteca 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 sao submetidos ao banco de dados local do
respectivo sitio e publicados na forma de dados EML? (Ecological Metadata Language), lin-
guagem propria para descrever dados ecolégicos. Esses dados sdo entao colhidos e integrados
ao repositorio central da BDiG-PELD. A interface de entrada de dados combina arquivos
textuais, bancos de dados e repositérios XML no padrio OAI* (Open Archives Initiative),
como abordagem para permitir que os sitios PELD possam participar de um ambiente de
interoperacao.

A BDiG-PELD oferece a partir do seu repositério central, servicos de busca textual e
navegagao combinados com facilidades de georreferenciamento por meio de uma interface
tnica. Parte desses servicos foi implementada com o uso da infraestrutura ODL (Open Digital
Libraries) M, @], cujos componentes, baseados no padrao OAI, oferecem facilidades para
interoperagao, busca e navegacao, e do Locus H, @], um localizador geografico desenvolvido
no Laboratério de Bancos de Dados da UFMG.

Para demonstrar a efetividade do ambiente proposto, uma versao-piloto da BDiG-PELD
foi criada com base nos dados do sitio do Programa PELD sediado no Parque Estadual do
Rio Doce, a partir da qual foi realizada uma avaliacao experimental criteriosa, com usuarios
reais, sob os aspectos de usabilidade da interface de entrada de dados e qualidade dos dados,
sendo os seus resultados analisados e discutidos.

Além disso, especificamos os requisititos da versao-piloto da BDiG-PELD de acordo com
a abordagem 5S (Streams, Structures, Spaces, Scenarios and Societies) H] que define um
modelo para descri¢cdo e construcao de bibliotecas digitais. A partir dessa especificacao, foi

possivel obter um melhor entendimento dos requisitos da comunidade usuaria da BDiG-PELD.

3knb.ecoinformatics.org
4www.openarchives.org



1.4 Contribuicoes

Sao duas as principais contribui¢oes desta dissertagdo. A primeira é a proposta efetiva de um
ambiente para interoperagao centrado em uma biblioteca digital que permite integrar dados
ecologicos de vérias fontes e que agrega servigos que combinam busca textual e navegagao com
facilidades de georreferenciamento E, |. A arquitetura desse ambiente contempla tecnolo-
gias combinadas para atender varios requisitos, tais como, entrada de dados descentralizada,
interoperacao de dados, publicacao através de um repositério central e servicos especializa-
dos para seus usudarios. Para ajudar no entendimento desses requisitos e na especificacao da
biblioteca digital ainda utilizamos a modelagem 5S. A segunda é a avaliagdo, sob os aspectos
da usabilidade e qualidade dos dados, da abordagem utilizada para viabilizar a participagao
de fontes de dados pouco estruturadas ou informatizadas nesse ambiente [17]. Realizada a
partir do sitio do Parque Estadual do Rio Doce, cuja diversidade de amostras é ampla e inclui
um nimero consideravel de pesquisadores, a avaliacao permitiu discutir todo o processo de
construcao de provedores de dados pouco estruturados e avaliar a sua viabilidade quando
aplicado a outros sitios de pesquisa do Programa a serem integrados.

Esta dissertacao é resultado do envolvimento de vérias disciplinas que fundamentam as
pesquisas em bibliotecas digitais, tais como, bancos de dados, recuperagdo de informacao,
engenharia de software e interfaces homem-maquina, o que o torna um estudo de caso relevante

nessa area.

1.5 Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos tratam da integracao de dados originados de bancos de dados distintos,
sejam eles ecolégicos ou nao, para prover sistemas de informacao com uma diferente gama de
servicos. Parte desses trabalhos utiliza abordagens baseadas em bancos de dados centralizados,
com um esquema uinico E, @] e com alguns servigos agregados. Outros tratam a questao
como uma rede de integracao de provedores de dados, com dados descritos através de uma
linguagem de metadados padrao com grande poder de descrigao @, B], e oferecem servicos de
maior valor agregado. A seguir, apresentamos uma breve descri¢ao de alguns desses trabalhos,
fazendo uma comparagao dos mesmos com a abordagem proposta nesta dissertacao.

O Metcat (Metadata Catalog) B], desenvolvido pela Universidade da California, através
do NCEAS (National Center of Ecological Analisys and Synthesis), ¢ um servlet Java que re-
cebe e direciona os dados ecoldgicos submetidos para subsistemas especificos. Ele integra 180
estacoes da organizacao americana OBFS (Organization of Biological Field Stations) e mais
de 25 sitios de pesquisa da rede norte-americana ILTER, (International Long Term Ecological
Research). Nessa solugao, cada pesquisador edita seus dados ecologicos através de uma apli-
cagao cliente propria (Morpho) e pode consulté-los pela Web. Seus principais subsistemas sao
armazenamento, replicacao, consulta e validacao. Toda comunicacao é feita sob HT'TP com
conteido EML. No entanto, ao contrario do ambiente proposto neste trabalho, o Metacat nao

oferece facilidades de georreferenciamento nem permite a inclusao de novos servicos baseados



em componentes, embora tenha uma arquitetura independente de padroes particulares de
metadados.

O sistema de informacio SINBIOTA® (Sistema de Informagao Ambiental do Biota) man-
tém uma base taxonodmica e georreferenciada da bacia hidrografica do Rio Mogi-Guagu, Sao
Paulo. Os servigos oferecidos baseiam-se em andlises espaciais a partir de mapas sobre con-
servacao, uso do solo e hidrografia B] O SINBIOTA recebe diretamente os dados de campo
através de formularios Web e, portanto, ndo configura uma arquitetura de interoperacao.
Seu esquema de banco de dados é proprietario e implementado por meio de um SGBD rela-
cional. Assim como na BDiG-PELD, nao ha servigos de personalizacao ou colaboracao para
os usuarios. O SINBIOTA possui servicos de georreferenciamento bem integrados embora uti-
lize uma infraestrutura proprietaria, diferentemente da nossa que possui um arcabouco mais
genérico podendo ser aplicada a outras dreas do conhecimento.

A ETANA-DLS (Eletronic Tools and Ancient Near Eastern Archives - Digital Library)
¢ uma biblioteca digital que mantém dados sobre objetos arqueolégicos de um consoércio
mundial de sitios de arqueologia. A interoperacdo entre provedores de dados e a ETANA-
DL é realizada através do protocolo OAI-PMH e da infraestrutura ODL. Nossa abordagem é
semelhante & da ETANA-DL no que se refere a infraestrutura, entretanto a ETANA-DL néo
possui facilidades para georreferenciamento e sua linguagem de metadados é mais simples,
embora envolva servigos de colaboragao.

A Alezandria Digital Library-ADL” é uma biblioteca digital com colecoes de objetos
georreferenciados. A ADL utiliza um gazetteer que permite o georreferenciamento de locais.
A ADL oferece ainda acesso publico a um acervo de mais de 15.000 itens incluindo mapas,
imagens e dados espaciais. Mapas digitais sdo acessados na ADL com interfaces de consulta
por coordenadas ou nomes. Sua arquitetura segue o modelo de trés camadas: servidores
gerenciam as colecoes de dados espaciais, um middleware implementa os servigos de acesso as
colecoes via protocolo HTTP e clientes sao utilizados pelos usudrios para consulta e navegagao
pelas colecoes. Com filosofia semelhante, a BDiG-PELD implementa um localizador geografico
de seus objetos ecologicos através do Locus [21], que permite localizar espécies e sitios PELD,
mas que também possibilita a combinagao de servigcos de busca textual e navegagdo com
facilidades de georreferenciamento.

O trabalho que mais se aproxima da nossa abordagem é o apresentado em @], que propoe
uma arquitetura genérica, também baseada em componentes ODL, para gerenciamento inte-
grado de dados heterogéneos sobre seres vivos e seus ecossistemas, combinando buscas textuais
e consultas por conteudo grafica. Nessa arquitetura é proposto um novo componente ODL
para consultas por contetido de imagem. Nossa abordagem se difere desse trabalho por pos-
sibilitar consultas textuais e navegacOes cujas respostas podem ser georreferenciadas, como
discutido na Secao E4

Em relacao aos trabalhos descritos acima, a abordagem apresentada neste trabalho oferece
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alguns diferenciais, que sao:

1.

Disponibiliza, uma interface de entrada de arquivos textuais com dados de campo. Tal
interface recebe os arquivos pela Web e transforma seus dados em metadados ecoldgicos
para que sejam coletados pela biblioteca central. A interface proposta nao interfere no
gerenciamento de dados de sitios que ja possuam sistemas de informacao proprios, bem
como permite a participacao de sitios ecolégicos que ainda nao possuam nenhum sistema

de informacao local.

Utiliza padroes abertos para interoperagao entre os sitios da rede e o repositério central,
cuja implementagdo envolve componentes abertos de software, ou seja, sem qualquer

custo de licenciamento.

Oferece, além dos recursos bésicos de busca, a possibilidade de explorar os dados ar-
mazenados através de servigos de navegacao e recupera-los em sua versao original de
entrada, bem como de visualizd-los em mapas através de facilidades de georreferencia-

mento.

. Envolve uma avaliacao criteriosa de usabilidade do moédulo de entrada de dados e de

qualidade dos dados armazenados, que contou com a participacao dos usudrios finais.

1.6 Organizagao da Dissertacao

O restante desta dissertagdo esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta uma

visao geral dos principais conceitos, padroes e arquiteturas para interoperacao de dados. No

Capitulo 3 é descrita, detalhadamente, a arquitetura proposta, assim como seus principais

modulos. O Capitulo 4 descreve a avaliacao experimental realizada e discute seus resultados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusées do trabalho e as perspectivas para

seu andamento futuro.



Capitulo 2

Conceitos, Padroes e Arquiteturas

para Interoperacao de Dados

Neste capitulo apresentamos os principais conceitos, padroes e arquiteturas para interopera-
cao de dados, foco deste trabalho. O capitulo esta dividido em segoes da seguinte forma. Na
Secao LTl apresentamos o conceito de bibliotecas digitais. A Segao descreve arquivos aber-
tos, alternativa utilizada para interoperagao de dados. Na Secao detalhamos a linguagem
de metadados ecolégicos EML, utilizada no processo de interoperagao. Finalmente, a Secao 2.4

caracteriza os servicos de georreferenciamento usualmente encontrados em bibliotecas digitais.

2.1 Bibliotecas Digitais

Suleman [47] define as bibliotecas digitais como sistemas de informagao dedicados a resolver as
necessidades de busca e interoperacao de seus usuéarios. Conforme [17], uma biblioteca digital
¢ uma combinagao envolvendo uma colecdo de objetos digitais, um conjunto de usudrios e
sistemas que oferecem uma variedade de servigos, tais como indexagao, catalogacdo, busca,
navegagao, recuperagao, recomendacao e preservacao de dados.

Pela abrangeéncia dessas defini¢coes constatamos que as bibliotecas digitais sdo sistemas de
informacao complexos e com carater interdisciplinar. Tal complexidade e interdisciplinaridade
podem ser verificadas claramente na abordagem proposta neste trabalho, pois nela tratamos
de varios assuntos, tais como, processo de interoperacao, repositéorio de documentos XML,
especificagao de requisitos, servigos de busca e navegagao, e servigos especializados, como, por
exemplo, o de georreferenciamento.

Por essas caracteristicas, bibliotecas digitais necessitam de um modelo formal ou tedrico
para especificar melhor as complexas interacoes entre seus varios assuntos e os requisitos de
seus usuarios. No entanto, segundo [21], poucas iniciativas sao encontradas nesse campo. Uma
delas é abordagem 5S [26, 27|, um modelo formal para descrigao e construcao de bibliotecas
digitais, descrita mais detalhadamente na Subsecao EZIl, onde apresentamos o modelo da
BDiG-PELD segundo essa abordagem.



Apesar da caréncia de modelos formais para especificagdo de bibliotecas digitais, existem
muitos avancos quanto as iniciativas para melhorar o compartilhamento de dados entre biblio-
tecas digitais ml] Uma dessas iniciativas é a criacao e uso de arquivos abertos ou padrao OAI
(Open Archives Initiative), cujos detalhes sao apresentados na Subsecao 22 Outros avangos
também sdo encontrados em pesquisas que buscam formular arquiteturas reutilizdveis para
construcao de bibliotecas digitais, mesmo para comunidades com necessidades bem especificas.
Um desses casos é a infraestrutura ODL E], apresentada, também, na Subsecao

Finalmente, outro aspecto muito pouco explorado é relacionado a capacidade de georre-
ferenciamento em bibliotecas digitais, o qual é considerado ainda exclusivo dos sistemas de
informagao geograficos |20, 31]. Entretanto, algumas comunidades de usuarios seriam muito
beneficiadas com essa caracteristica, como, por exemplo, a de biodiversidade. Esse tema
também é objeto deste trabalho e por isso sera melhor discutido na Se¢ao EE4

Um exemplo de biblioteca digital ¢ a BDBComp, que foi desenvolvida no Laboratério de
Banco de Dados da UFMG com o propésito de arquivar, preservar, indexar e disseminar a
produgao cientifica da comunidade brasileira de Ciéncia da Computagao da] A BDBComp
possui um repositério de metadados no formato Dublin Core' e oferece servicos de busca
e navegacao, além do servico de interoperagao baseado no padrao OAI. Todos esses servigos
estao disponiveis por meio de interfaces especificas. Em breve a BDBComp oferecerd, também,
servicos de recomendagdo e auto-arquivamento.

Outra biblioteca digital, também concebida sob o padrao OAI, ¢ a NDLTD (Netwoked
Digital Library of Theses and Dissertations) 2], uma iniciativa para reunir teses e disser-
tacoes em nivel mundial. Seu catdlogo central colhe dados entre as institui¢oes participantes,
como, por exemplo, universidades, que publicam seus dados no formato ETDMS (Electronic
Thesis and Dissertation Metadata Set), uma extensao do Dublin Core para descrever teses e

dissertagoes, e oferece servicos tais como busca, navegagao, personalizagao e recomendacao.

2.2 Arquivos Abertos

Em geral, interoperacao entre sistemas refere-se & habilidade de um sistema trabalhar coopera-
tivamente com outros sistemas com o propoésito de oferecer melhores servigos aos usuarios [41].
Uma das abordagens para se alcancar a interoperagao no contexto de bibliotecas digitais é
proposta pela iniciativa OAI, uma organizacao formada por pesquisadores, bibliotecérios, edi-
tores e arquivistas, cujo objetivo principal é criar padroes para possibilitar a interoperagao
entre sistemas. O padrdo estabelecido por essa iniciativa & o protocolo OAI-PMH, o qual
especifica como dois repositorios de dados podem intercambiar uma seqiiéncia de registros
estruturados [47]. Repositorios de dados que atendem a esse protocolo sao chamados arquivos
abertos, sendo o termo “arquivos” originado da comunidade de EPrints B], na qual é aceito
como sinénimo para repositorios de artigos cientificos. Contudo, com a iniciativa OAI esse

termo é ampliado para repositérios de dados. Ja o termo “abertos” nao significa acesso livre
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ou ilimitado, e sim a disponibilidade de interfaces que facilitam a coleta de dados armazenados
em repositorios baseados no protocolo OAI-PMH.

A iniciativa OAI surgiu em outubro 1999 [46] e logo recebeu a atengao da comunidade de
bibliotecas digitais, bem como adesoes. Uma das primeiras foi a biblioteca digital de apoio
ao ensino em Ciéncia da Computagao denominada Computer Science Teaching Center [2].

Outras iniciativas para interoperacdo, simultaneamente & iniciativa OAI, surgiram, por
exemplo, na comunidade de B2B (Business-to-Business) que tentou estender a funcionalidade
da tecnologia EDI (Eletronic Data Interchange) com uso da linguagem XML [7]. O protocolo
SOAP (Simple Object Access Protocol) |36, elaborado mais recentemente pela academia e
induastria, também é uma dessas iniciativas e tenta viabilizar a interoperacao entre sistemas
ao propor mecanismos para troca de dados sob a linguagem XML [19], em ambientes com-
putacionais distribuidos com a utilizacao de chamadas RPC (Remote Procedure Call). Web
Services caracterizam uma alternativa a mais para interoperacao, sendo uma de suas recentes
iniciativas a linguagem WSDL (Web Services Description Language) [L0] que permite descre-
ver a localizagdo de servigos Web, seus pardmetros, operacoes e resultados esperados.

Iniciativas como SOAP e WSDL, entre outras, procuram tornar o processo de interope-
racao na Web mais automatizado embora trabalhem em um nivel mais sintatico ao contrério
do protocolo OAI-PMH que se concentra mais na seméantica de interoperacdo, pois estabe-
lece uma série de comandos ou verbos (Tabela Zl) que auxiliam nesse processo, e também
atua como uma camada de auto-nivel para construgado de bibliotecas digitais [4€], conforme
demonstrado na Subse¢ao B3l

‘ Verbo ‘ Resposta ‘
Identify Descri¢ao do provedor de dados.
ListMetadataFormat | Padroes de metadados disponiveis em um provedor de dados.
ListSets Conjuntos de dados (hierarquicos) disponiveis no repositorio.
ListIdentifiers Identificadores dos registros de um repositorio.
ListRecords Registros de um repositorio.
GetRecord Um registro individual de dados de um repositorio em um formato

especifico.

Tabela 2.1: Verbos do protocolo OAI-PMH

Uma importante decisdo da iniciativa OAI foi a forma de estabelecer o processo de intero-
peragao entres repositorio de dados. Entre duas abordagens possiveis, federacao e colheita, foi
escolhida a de colheita (harvesting) pois torna as barreiras para a interoperagao menores, na
maioria dos casos, segundo [41]. Para esclarecer melhor, na abordagem de federagao os dados
requisitados por um usuario em uma biblioteca local sdo a combinagao de buscas em multiplos
repositorios remotos. Essa abordagem é considerada mais dispendiosa pois acarreta na queda
de desempenho da rede, caso o volume recuperado seja grande, e exige buscas em tempo real,
bem como a disponibilidade integral dos noés remotos. Ja a abordagem de colheita requer que
cada repositério de dados transfira periodicamente uma selecao de metadados para a biblioteca

digital central, a partir da qual o usuario recupera os dados pretendidos mais rapidamente
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e com maior disponibilidade de acesso. Naturalmente, o esfor¢o para coletar, armazenar,
indexar e oferecer mecanismos de busca robustos é maior na biblioteca central, cujo papel
na iniciativa OAI é definido como o de provedor de servicos. Outro papel importante, na
iniciativa OAI, é o de provedor de dados, desempenhado por cada repositério remoto de

dados. A Figura 21l faz uma comparacdo entre as duas abordagens.

Usuério Usuério
A A
Busca Resultados 1 e 2 Busca Resultados
A J A }
Busca/Inserc¢éo
Biblioteca Biblioteca L A
Digital Local Digital Central <& Cépia Local de
Resultados Metadados 1 e 2
o
o &
& %,
54 %
¥ s
Biblioteca Digital Biblioteca Digital Biblioteca Digital Biblioteca Digital
Remota 1 Remota 2 Remota 1 Remota 2
Abordagem de Federagéo Abordagem de Colheita

Figura 2.1: Abordagens de interoperacao

A partir dessa exposi¢do podemos entender a seguinte afirmacao de Suleman M] “Biblio-
tecas digitais podem ser modeladas como redes de arquivos abertos, nas quais cada arquivo
aberto é um provedor de dados ou um provedor de servicos”.

Enquanto as iniciativas para melhora a interoperacdao alcancam seus objetivos, outras
iniciativas tentam estabelecer padroes para construcdo de arquiteturas para as bibliotecas
digitais, geralmente baseados em componentes de software que permitem atender necessidades
especificas dos usuérios, mas que possam ser aplicados a diferentes dominios ou assuntos sem
deixar de incorporar os avancos 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 arcabouco baseado em codigo aberto para geren-
ciamento, armazenamento e disseminacao de objetos complexos, cujos relacionamentos sao
definidos através da linguagem RDF (Resource Description Framework) [8]. Esse arcabougo
possui uma arquitetura baseada em Web Services que prové funcoes para gerenciamento de
objetos complexos através de interfaces SOAP.

Outra iniciativa é a infra-estrutura ODL (Open Digital Library), proposta por Sule-
man M], que consiste de um conjunto de componentes para construcao de bibliotecas digitais,
cujos servigos utilizam, tanto interna ou externamente, a simplicidade da seméantica do proto-
colo OAI-PMH sob HTTP, como meio de comunicacdo. Seus componentes sio reutilizaveis e
oferecem servicos de interoperacao, busca, navegagao e colaboracao. Tal infra-estrutura pode
ser ampliada, também, com a inclusao de novos servigos, ja que utiliza padroes abertos.

A infra-estrutura ODL por sua praticidade e efetividade foi a iniciativa adotada neste
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trabalho para tratar de questoes inerentes & sua construcao, tais como, servigos aos usuarios
e interoperagao. Retornaremos & infra-estrutura ODL na Subsec¢ao B3l onde trataremos de

sua implementacao.

2.3 Metadados Ecolégicos

Uma questdo importante no processo de interoperacao OAI é estabelecer se o contetdo da
transferéncia pode conter somente metadados ou se deve incluir também os dados propria-
mente ditos. Outro fator, também importante, é a definicaio do padrdo de metadados a
ser utilizado. A iniciativa OAI estabelece que devem ser tratados, inicialmente, somente os
metadados, mas que entre eles exista algum que indique “ponteiros” para o objeto com dados
originais. Seu padrao de metadados é o Dublin Core, cujos 15 campos permitem descrever
objetos digitais disponiveis na Internet, como, por exemplo, teses, dissertacoes, etc.

Apesar da iniciativa OAI adotar o padrao Dublin Core, nosso ambiente requer o uso de
um padrao mais adequado para representar os complexos objetos ecologicos gerados pelo Pro-
grama PELD. Encontramos na literatura, inicialmente, trés padroes de metadados utilizados
em importantes redes de pesquisa em biodiversidade, os quais sdo apresentados a seguir.

O padrao DwC2 (Darwin Core 2), composto de metadados com 41 campos, foi inicialmente
adotado pelo projeto GBIF? (Global Biodiversity Information Facility), do qual participam
50 paises e organismos internacionais, com o objetivo de estabelecer uma infraestrutura dis-
tribuida de informagoes primérias em biodiversidade, cujo foco principal sao espécies e dados
sobre suas observagoes somente, mas com interligagdes com as areas de genética e ecologia [3].

Por sua vez, o padrao ABCD (Access to Biological Collection Data) foi adotado pela rede
BioCASE (Biodiversity Collection Access Service for Europe) H], formada por sistemas de
informagao biolégicos do continente Europeu e Israel. Desenvolvidos pelo grupo TDWG (Ta-
zonomical Databases Working Group) |9], responséavel por propor estruturas de dados e de
interoperagao, ambos os padroes ABCD e DwC2 sao complementares e possuem algumas
diferencas bésicas. O padrao DwC2 possui 44 elementos sem a possibilidade de definir es-
truturas hierarquicas ou repetitivas, ao contrario do padrao ABCD com seus 700 elementos
aproximadamente. A semelhanca entre eles é quanto ao foco da descri¢ao, pois ambos tratam
de colecoes de espécies e dados sobre suas observacoes. A partir de 2002, o grupo GBIF
adotou o padrao ABCD o que possibilitou sua integracao com a rede BioCASE, também
facilitada pelo uso comum da arquitetura aberta de interoperacao denominada DiGIR (Dis-
tributed Generic Information Retrieval) M, Q], basead em um ambiente cliente/servidor com
SOAP para recuperacao de informagcoes distribuidas, sob o protocolo HTTP.

Ja o padrao EML (Ecological Metadata Language) foi conjuntamente criado por pesquisa-
dores da area de ecologia, pelo NCEAS (National Center for Ecological Analisis and Synthesis)
e pela rede internacional ILTER (International Long Term FEcological Research), da qual a
rede brasileira faz parte. O padrdo ou linguagem EML promove a catalogacao historica de

dados de natureza ecoldégica com énfase em seus aspectos essenciais que sdao: geografia, data

*www.gbif.org
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e hora, taxonomia, metodologia, dados gerais e especificos [13]. Suas origens ja remontam
os inicios dos anos 80 quando a rede internacional ILTER foi criada com 8 universidades
norte-americanas e com o financiamento da fundagao norte-americana NSF (National Science
Fundation). Os primeiros intercambios de dados ja foram incorporados a rede por meio de
arquivos textuais. Em 1994, o governo americano propos a publicacao dos dados de forma on-
line, mas somente em 1996 surgiu o padrao ILTER Metadata, o primeiro rascunho da EML,
que ja incorporava padroes de outras dreas para atender uma rede cada vez mais abrangente
e diversa [42].

Para ilustrar a abrangéncia da linguagem EML, apresentamos um pouco da sua estru-
tura. Um documento EML possui o elemento raiz (<eml>). Diretamente abaixo dele pode vir
elementos, descritos na Tabela B2 que representam as principais secoes de um documento
EML. Os elementos sao: <dataset>, <citation>, <software> ou <protocol>, e opcional-
mente <additionalMetadata>. A Figura 22 apresenta esses elementos através de um trecho
de seu esquema em XSD (XML Schema Definition) [12], representado graficamente com o uso
da ferramenta XMLSpy [1L1].

Elemento ‘ Descricao ‘

<dataset> Descreve um conjunto de dados que pode incluir uma ou mais
tabelas bem como imagens espaciais em modo raster ou vetorial.
Também permite incluir os dados propriamente ditos das coletas.

<citation> Apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas no processo de
coleta.
<software> Descreve o software ou utilitario que pode acessar ou manipular

dados de coleta do documento.

<protocol> Descreve protocolo cientifico ou métodos e procedimentos uti-
lizados para coleta ou catalogacao dos dados do documento.

<additionalMetadata> | Permite especificar, incluir e preencher metadados de outros
padrdes, como, por exemplo, metadados CSDGM-FGDC.

Tabela 2.2: Descricao do principais elementos da linguagem EML

Como exemplo de um documento EML, apresentamos a Figura 23, na qual podemos
destacar a inclusao dos dados de coletas de campo (marcagdo <inline> entre linhas 23 e 27)
assim como do seu esquema (marcagao <attributeList> entre as linhas 18 a 22), localizacao
geofisica de uma coleta (marcagao <geographicCoverage> entre as linhas 9 e 17) e taxonomias
das espécies envolvidas (marcagdo <taxomicCoverage>) entre as linhas 28 e 31). A EML é
bastante extensa, de modo que somente as marcacoes mais representativas foram utilizadas

para descrever os dados do Programa PELD.

2.4 Georreferencimento em Bibliotecas Digitais

Hill [31] define georreferenciamento como a capacidade de relacionar informagoes, como, por
exemplo, documentos, conjuntos de dados, informacoes biologicas e espécies de seres vivos, a

locais geograficos através de nome de lugares ou de coordenadas de latitude e longitude. A
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Figura 2.2: Principais elementos da EML

incorporacao dessa caracteristica as bibliotecas digitais representa uma nova classe de servicos
frente aos tradicionais, geralmente de busca e navegacao textuais.

E uma possibilidade poderosa para os usuérios georreferenciar objetos que possam ser
localizados por um nome de lugar (placename) sem que seja informado qualquer coordenada
geografica. Outra possibilidade, também interessante, é o fato de se poderem realizar buscas
por meio de relacoes espaciais indiretas, como, por exemplo, “coletas localizadas perto do
Parque Estadual do Rio Doce”. No entanto, para se chegar a bibliotecas digitais georreferen-
ciadas, sete questoes devem ser tratadas, segundo [32]. A primeira delas e mais complexa ¢é a
descoberta de recursos passiveis de georreferenciamento. Relacionados a ela estao as questoes
de integracao dos dados descobertos em gazetteers |, dicionéarios que traduzem nomes de
locais em coordenadas geogréficas, e escalonamento de resultados de buscas (ranking). As
outras questoes sdo: estrutura de dados robusta, escalabilidade, interfaces e interoperacao
entre recursos geoespaciais.

Tratamentos padronizados para essas questoes ainda estao em aberto, mas nao impedi-
ram o surgimento de iniciativas ja bem consolidadas, como, por exemplo, a biblioteca digital
ADL (Alezandria Digital Library) [28]. Outra iniciativa, que utilizamos para viabilizar as
facilidades de georreferenciamento propostas neste trabalho, é o localizador geografico Locus
desenvolvido pelo Laboratorio de Bancos de Dados da UFMG ,a] Em sua utilizagao algu-
mas dessas questoes também foram trabalhadas, cujos detalhes sao apresentados na Secao 4l

Outra funcionalidade pouco explorada em bibliotecas digitais georreferenciadas é a dimen-

sao temporal, util em anélises em &reas, como, por exemplo, geopolitica e biodiversidade. Um
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1 <eml>

2 <dataset>

3 <title>Composigdo da comunidade zooplanctdnica de rios e lagos do trecho médio

4 da bacia do Rio Doce-MG - Lagoa Aguas Claras - 1/8/04 14h:30m - Coleta Mensal

5 </title>

6 <creator><individualName><givenName>Francisco</givenName>

7 <surName>Barbosa</surName></individualName>

8 </creator>

9 <geographicCoverage>

10 <geographicDescription> Parque Estadual do Rio Doce - Lagoa Aguas Claras

11 </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;126,43

25 Chlorella sp.; 0 ;2907,857143

26 Closteriopsis;sp. 1; 1 ;42,14285714

27 </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 Metadata
Language)

dos trabalhos que abordam essa questao no ambito de localizadores geograficos é apresentado
em [41].
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Capitulo 3

Ambiente BDiG-PELD

Apresentamos neste capitulo os detalhes do ambiente BDiG-PELD. O capitulo esta dividido
em secoes da seguinte forma. Na Segao 3.1 mostramos os principais componentes da arquite-
tura do ambiente, divididos entre provedores de dados e servigos. Na Secao 3.2, detalhamos
os componentes de um provedor de dados e seu funcionamento. Em seguida, na Secao 3.3,
apresentamos o funcionamento e os componenente de um provedor de servigos. Finalmente,
na Secao 4.3, descrevemos o processo e as principais caracteristicas para a implementacao do

ambiente.

3.1 Arquitetura do Ambiente

Conforme ja discutido a Subse¢ao 22 a iniciativa OAI propde a abordagem de colheita para o
processo de interoperagao com dois papéis bésicos em sua arquitetura, o de provedor de dados
e o de provedor de servigos. Os provedores de dados publicam dados para serem colhidos
pelos provedores de servicos. Os provedores de servigos agregam valor aos dados na forma de
servicos oferecidos aos usuérios. A partir dessa definicdo, a BDiG-PELD ¢é um provedor de
servicos e cada sitio PELD é um provedor de dados.

A interoperacgdo entre provedores de dados e de servigos atende ao paradigma cliente-
servidor pelo uso do protocolo de colheita OAI-PMH que permite ao provedor de servicos
colher dados dos provedores através de requisigoes HTTP periddicas e seletivas. O proto-
colo OAI-PMH é utilizado nessa arquitetura através da infraestrutura ODL [47] desenvolvida
na Virginia Tech! e composta de componentes para interoperacio em bibliotecas digitais e
implementagao de servicos de busca, navegacao, etc.

A FiguraBJl apresenta a arquitetura idealizada para esse ambiente, no qual a BDiG-PELD
atua como provedor de servigos. A BDiG-PELD possui um repositério central de dados, a
infraestrutura ODL, uma interface para usudrios e o localizador geografico Locus. Cada
provedor de dados possui um banco de dados relacional local, um repositério de dados XML,

uma interface para entrada de dados e a camada OAI, através da qual se da a interoperacao

'Virginia Polytechnic Institute and State University
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entre a BDiG-PELD e os provedores de dados. Essa arquitetura é descrita no decorrer deste

capitulo.
SiTI0 ECOLOGICO (Provedor De Dados) BDIGPELD (Provdear de Servigos)
— —1 | Requisicio - e
Interface de — | (oY} — ) Y e
4 Repositario < Rapositono de >
i nra - (gl z
Ar;q;:,rg i E Daggsde 0 diaton o Hil gt ‘ Gazettear
| metadados Resposla metadados ey =
5 Camada DAl e =
— OAl -#  Infraestrutura
= op— Sistemna de i i
Dados Infn:;_rrrt?caa t KOAI HTTP ¢
Local -
I | Interface de Acesso |

Figura 3.1: Arquitetura do ambiente BDiG-PELD

Dados ecologicos, em arquivos csv (comma-separated value), sdo carregados no provedor
de dados através da interface de entrada de dados que consiste e valida esses dados. A
interface de entrada insere dados no banco de dados local do provedor de dados para serem
acessados por um sistema de informagao. A interface também gera e publica os metadados do
arquivo recebido em um repositorio de dados XML. Através da camada OAI, esse repositorio
disponibiliza dados para o provedor de servigos. A colheita é iniciada pela BDiG-PELD por
meio de uma requisicdo OAI. Ao receber a requisicao, a camada OAI do provedor de dados a
processa e devolve o resultado através de uma resposta OAI. O sistema de informagao local
permite acesso e manipulacdo aos dados especificos do sitio, tais como, usuérios e projetos de
pesquisa, bem como aos dados das coletas, cujas copias sao também mantidas localmente.

No provedor de servicos temos ainda a infraestrutura ODL, que possui médulos para
iniciar requisi¢oes, receber respostas e processéd-las. O processamento realizado diz respeito
ao armazenamento de documentos XML em um repositorio central e & construgao de indices
para o servigo de busca. Um servico da BDiG-PELD identifica dados do repositério associados
a locais geofisicos e insere suas coordenadas no banco de dados geogréafico, ou gazetteer, do
Locus. A interoperacao entre a infraestrutura ODL e o Locus é realizada através do protocolo
WEFS (Web Feature Service), apropriado para acesso a objetos espaciais, pelo qual podem ser
transportados coordenadas geogréficas, nome de locais e suas descricoes.

Os usudrios interessados em dados ecoldgicos utilizam a interface de consulta da BDiG-
PELD? através dos servicos de busca e navegacao para exibir e recuperar dados de campo, bem
como georreferenciar as ocorréncias de seu interesse. Para oferecer esse servigo, a interface de
consulta interage com a infraestrutura ODL por meio do protocolo XOAI (Eztended OAI) M]
e com o Locus por meio de servlets Java, via protocolo HT'TP. O protocolo XOAI é uma
extensao do protocolo OAI para interoperacao entre os proprios componentes da infraestrutura
ODL ou com componentes proprietarios no ambiente. A seguir apresentamos a descri¢ao dos

modulos que compodem a arquitetura do ambiente BDiG-PELD.

2www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-bin /bdigpeld /index.pl
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3.2 Provedor de Dados

Pelo padrao OAI, cada provedor de dados é responsével pela publicacdo de seus dados em
um ambiente de interoperagao. Para provedores de dados pouco estruturados, como é o caso
da maioria dos sitios PELD do programa PELD, é necessario estabelecer uma infraestrutura
minima que atenda a esse padrao. A arquitetura proposta neste trabalho adota, para o
provedor de dados, uma interface de entrada de dados que permite o armazenamento dos dados
em bancos de dados locais e sua publicagdo em um repositorio XML. Os dados ecologicos sao
submetidos a interface de entrada de dados através de arquivos csv, preenchidos em qualquer
planilha eletronica, de acordo com o tipo de coleta a que se refere. Os componentes de um

provedor de dados sao descritos a seguir.

3.2.1 Banco de Dados Local

Boa parte dos sitios do Programa PELD nao possui um banco de dado local, por isso tivemos
que construi-lo para armazenar dados basicos cadastrais de um sitio e dados das amostras
coletadas em campo ou geradas em experimentos de laboratorio. Sua especificacao foi feita
a partir de varias reunioes envolvendo as principais areas de pesquisa do Programa PELD.
Embora essas reunioes tenham sido feitas a partir do sitio ecolégico do Parque Estadual do
Parque do Rio Doce somente, concentramos o foco da modelagem de dados no fato de que
todos os sitios do Programa possuem dois conjuntos de dados distintos.

O primeiro conjunto é relativo aos dados basicos das coletas, comuns a todos os sitios
de pesquisa do Programa. Ou seja, qualquer coleta do programa possui dados, como por,
exemplo, hora, data, local, responsavel pela coleta, projeto de pesquisa, drea de pesquisa,
coordenadas latitudinal e longitudinal, etc. Esse conjunto compoe as tabelas bésicas cadas-
trais que permitem a normalizacgdo dos dados da tabela AMOSTRAGEM, cujas instancias
representam coletas. A Figura apresenta a definicdo das principais tabelas bésicas de
acordo com a notacao grafica da ferramenta DBDesigner 4 [4].

O outro conjunto de dados diz respeito aos dados especificos das coletas de campo reali-
zadas por diferentes subprojetos de pesquisa. Para cada tipo de coleta foram criadas tabelas
especificas que detalham seus dados basicos, mantidos na tabela basica AMOSTRAGEM.
Com essa abordagem, novas coletas podem ser incorporadas facilmente ao banco de dados
por meio da criacao de tabelas especificas.

Na Figura podemos observar que a tabela AMOSTRAGEM pode representar coletas
sobre nutrientes em lagos (tabela AMOSTRAGEM NUTRIENTES) ou sobre densidade de
espécies de seres vivos encontradas em lagos (tabela AMOSTRAGEM DENSIDADE). Essa
figura também utiliza a notagdo gréafica da ferramenta DBDesigner 4.

A tabela TAXONOMIA dessa figura também faz parte das tabelas béasicas e permite
armazenar todas as classificagoes taxonoémicas de um provedor de dados, muito importantes
em qualquer estudo de biodiversidade, e por isso merece alguns comentarios.

Tais comentarios dizem respeito ao cadastramento de taxonomias, geralmente uma tarefa

dificil de gerenciar, pois um pesquisador pode atribuir a um mesmo ser vivo uma classificagao
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Hsea i BT
§ LOGIN: VARCHAR(E]

[ *]
[1, 1] |sub_area T
- [+ | ¥ COD_SUB_AREA: INTEGER(3) _
11, 1] : " [ NOME_SUB_AREA: VARCHAR(ZO)
: : & MNOME_LABORATORIO; INTEGER
membra iz
& PERMISSAO_ESCRITA: INTEGER(1) [1,*]
[1,1] <> <> :
[1,*] [1,1]
sub_prajeto i |amastragem S i
l(@ COD_SUB_PROJETO: INTEGER(.B) [1, 1] |'# COD_AMOSTRAGEM: INTEGER(S)
& NOME: VARCHAR(255) — - @ LATITUDE: TEXT
& DT INICIO: DATE = L, 1] @ LONGITUDE: TEXT
& DT_FIM: DATE | 1" & “= | & ALTITUDE: FLOAT
G LOGIN_COORDEMADOR: WARCHAR(E) @ RESPOMSAVEL_COLETA: VARCHAR(S)
| @ DESCRICAD: YARCHAR(255) & OBSERVACAO: VARCHAR(ZSS)
& HORA: TIME
_ [1,1]] |% CONDICAO_DO_TEMPO: VARCHAR(100)
flocal < . \ & ESTACRO_CLIMATICA: ENUM{'seca’,'chuva’)
[RCODILOCAL: INTEGER(L) 1" & & PERIODICIDADE: VARCHAR(20)
& LATITUDE: VARCHAR(S) — : |& DIA: INTEGER(2)
9 LONGITUDE: VARCHAR (8] 1] & MES: INTEGER(2)
@ ALTITUDE: FLOAT & ANO: TNTEGER(4)
& PRECISAD_GPS: INTEGER(Z)
& RAI0_DE_COBERTURA: INTEGER(2) S
[1, 1] Lo, ambiente ] T
1 "] | ¥ COD_AMBIENTE: INTEGER(3)
> @ DESCRICAOD; VARCHAR(60)
& TIPO: VARCHAR(E0)
(1, "]
sitio_pesquisa - e LG i
§# COD_SITIO: INTEGER [, 1] _ {4 "1 | § COD_MUNICIPIO: INTEGER(4)
o HOME: TNTEGER . & & NOME _MUNICIPIO: VARCHAR(E0)

@ CORD_LATITUDE: INTEGER @ COD_UF: INTEGER(2)

& CORD_LOMGITUDE: INTEGER

Figura 3.2: Principais tabelas do conjunto de tabelas basicas

taxonoémica mais completa se comparada a uma realizada por outro pesquisador ou mesmo
pode cometer erros ortograficos ao efetuar uma classificagdo. Para esses casos e outros, esta-
belecemos um procedimento para gerenciamento de taxonomias. Antes de qualquer entrada
de dados de coleta no banco de dados do provedor, o pesquisador deve submeter sua lista de
taxonomias a um especialista que tentara cadastrar as taxonomias no banco de dados local do
sitio, garantindo a integridade de dados. Atualmente, um pesquisador pode consultar quais
taxonormias ja estdo cadastradas no banco de dados local através do sistema de informagao lo-
cal. Contudo, o gerenciamento de taxonomias ainda é praticamente todo manual, mas podera
incorporar, em trabalhos futuros, um fluxo colaborativo automatizado.

Nao obstante o esfor¢o para construir um banco de dados para um provedor de dados,
ainda tivemos que construir um sistema de informacao Web para cadastramento dos dados

béasicos, ou melhor, para povoar as tabelas basicas do provedor. A Figura B4l apresenta
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taxonoria ¥
F COD_TAXONOMIA: INTEGER (10)
@ PROFUMNDIDADE: FLOAT (FIC)

@ REIMC: VARCHAR(Z0)

& DIVISAO: WARCHAR(3O)

amostragem d
§ COD_AMOSTRAGEM: INTEGER(6)
@ LATITUDE: TEXT

|AMOSTRAGEM NUTRIENTES  ~ .LONGITUBE: TEXT & SUB_DIVISAQ: VARCHAR(30)
& COD_AMOSTRAGEM: INTEGER (6) (FK) & ALTITUDE: FLOAT o FILO: VARCHAR(O)
& GRANULOMETRIA: FLOAT & RESPOMSAVEL_COLETA: YARCHAR(S) & S LB M AR
< SEDIMENTCH VARCHAR(1) [1, 1] [3, 1] |5 oBSERVACAQ: VARCHER(255) & SUPER_CLASSE: VARCHAR(30)
@ DISCO_SECCHL: FLOAT < @ HORA: TIME & CLASSE: VARCHAR(ED)
& LARGURA: FLOAT & CONDICAD_DO_TEMPO; WARCHAR(100) S e )
& CORREMTEZA: FLOAT @ ESTACAD CLIMATICA: ENUM('sera’, 'chuva') o SUPER ORDEM! VARCHAR(30]
@ MARGEM: YARCHAR a PERIODICIDADE: WARCHAR (20) & ORDEM: VARCHAR(30)
] G TR & SUB_ORDEM: VARCHAR(30)
@ NESHINTECER (2] & TNFRA_DRDEM: WARCHAR (30)
@ ANO: INTEGER(4) & SUPER_FAMILLA: YARCHAR(3D)
[, 1] & FAMILIA; YARCHAR(30)
& SUB_FAMILIA: YARCHAR(30)
& TRIBO: ¥ARCHAR(30)
& @ SUB_TRIBO: VARCHAR(30)

% GEMERC: VARCHAR (30)
% ESPECIE: VARCHAR (30)
& SUB_ESPECIE: VARCHAR(30)
& INFR&_ESPECIE: YARCHAR(30)
[1, 1] <& & VARIEDADE: VARCHAR(30)
= & ESTAGIO! VARCHAR [30)

PARAMETRO_FISICO_QUIMICO < COMEMTARIO: YARCHAR(2SS)

i VALOR: FLOAT

& METODO: VARCHAR(200) I, 1]
& UMIDADE; VARCHAR(20) |
& LUMINOSIDADE: IMTEGER <&
[1,1] [1,*]
AMOSTRAGEM_DEMSIDADE - OCORRENCIA_PROFUNDIDADE
| UNIDADE: CHAR(20) {1, *]1 [1, 11| ¥ PROFUNDIDADE: FLOAT
@ COD_AMOSTRAGEM: INTEGER(B) (FK) < @ DENSIDADE: CHAR(L)
4 DISCO_SECCHL: FLOAT @ UNIDADE: CHAR(20] (FK)

@ BIO_MASSA: CHAR(1)

Figura 3.3: Tabelas bésicas e tabelas especificas

a interface desse sistema (www.icb.ufmg.br/~peld/ufmg) através da pagina de cadastro de
usudrios e pesquisadores. Nela, a sua esquerda, encontramos uma barra de opgoes para acesso
as funcionalidades do sistema e, disposta no centro, a lista de usuarios com dados de login,
nome, correio eletrénico, titulacdo e se o usuério é administrador do sistema ou nao.

As tabelas especificas foram povoadas através da interface de entrada de dados discutida

na subsecao a seguir.

3.2.2 Interface de Entrada de Dados

N

Através de arquivos csv submetidos & uma interface de entrada de dados, atualizamos as
tabelas especificas e também geramos, simultaneamente, documentos XML para serem colhi-
dos pelo repositoério central. Essa forma de operacao evitou que gerdssemos uma, interface, no
sistema de informacao, para cada tipo de coleta, o que tomaria muito tempo, além de termos
que desenvolver um moédulo especifico para gerar os documentos XML. Outra vantagem é
a adaptabilidade a qualquer tipo de amostragem pois depende exclusivamente das tabelas
especificas relacionadas ao tipo de arquivo csv submetido. Essa interface pode ser utilizada
por qualquer sitio do Programa PELD para receber dados de coleta e publica-los, através de
metadados EML. Dessa forma, simplificamos o processo para tornar um sitio ecologico do

Programa PELD em um provedor de dados.
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A interface de entrada de dados funciona da seguinte forma. Inicialmente um arquivo csv
com dados, como, por exemplo, o apresentado na Figura B é submetido a interface de
entrada de dados por meio da pagina Web apresentada na Figura B Ao receber um ar-
quivo csv, a interface de entrada de dados identifica qual o seu tipo de coleta e preenche as
tabelas do banco de dados relacionadas a coleta. O banco de dados local do provedor também
funciona como um catélogo para os dados bésicos presentes no arquivo csv. Por exemplo,
o campo do arquivo csv que indica o responsavel pela coleta s6 pode ser preenchido com
valores ja cadastrados no banco de dados através do sistema de informagao que o mantém,
caso contrario o arquivo csv € rejeitado. O mesmo acontece com a classificagdo taxondmica
de espécies, entre outros dados bésicos. Essa interface também gera e publica, automatica-
mente, documentos XML no padrao EML a partir do arquivo csv submetido. A Figura
apresenta um documento XML gerado pela interface de entrada a partir da submissao de um

arquivo csv.
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Figura 3.4: Interface do Sistema de Informacao para o Sitio 4

E importante ressaltar que a interface de entrada de dados se adapta facilmente a novos
esquemas e novos tipos de coleta de campo, como também pode ser alterada caso ocorram
mudangas dos dados coletados. Em sua estrutura interna, essa interface possui um catalogo
de dados que permite mapear os campos de um arquivo csv tanto para tabelas especificas do
banco de dados, como para determinados metadados definidos na linguagem EML. O catalogo
essencialmente indica, para cada campo dos arquivos csv, qual é a sua respectiva tabela no

banco de dados e como ¢ sua representacao no documento EML a ser gerado, sendo que campos
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que valorados com nulo nao sdo representados no documento. Com essas caracteristicas, a
interface de entrada de dados pode ser utilizada por qualquer um dos sitios do Programa
PELD.

3.3 Provedor de Servicos

3.3.1 Protocolo OAI-PMH

O padrao OAI estabelece o protocolo de colheita OAI-PMH (OAI Protocol for Metadata
Harvesting) para interoperacao entre provedores de dados e servigos. O protocolo OAI-PMH
também possui regras para colheita de dados XML sob comunicacao HTTP. As regras definem
como requisitar dados, com o uso de verbos (ou comandos) definidos para fungoes especificas,
e quais as respostas geradas. A Tabela Pl apresenta a lista de verbos definidos pelo protocolo
OAI-PMH.

Originalmente projetado para transportar dados no formato Dublin Core, esse protocolo
foi adaptado neste trabalho para transportar dados EML, contetdo principal do processo
de interoperagdo em nossa arquitetura. Em uma interoperacao OAI-PMH, sao também in-
cluidos metadados de uso especifico do protocolo OAI-PMH. Por exemplo, na Figura B.6
podemos distinguir o cabecalho OAI-PMH (linhas 1 a 9), o rodapé OAI-PMH (linhas 15 e
16), o conteudo da interoperagao (linhas 10 a 14) que inclui, mais especificamente, os dados
EML propriamente ditos (linhas 11 a 13). Um exemplo de conteido EML pode ser visto na
Figura O documento OAI-PHM da Figura foi gerado como resposta para a seguinte
requisicao 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:testl:54

Nessa requisi¢ao é solicitado ao repositério www.1lbd.dcc.ufmg.br:80/cgi-bin/bdigpeld,
pelo verbo GetRecord, o registro cujo identificador é oai:testl:54, descrito no padrao de

metadados oai_eml.

3.3.2 Infraestrutura ODL

O processo de interoperacao de acordo com a arquitetura proposta neste trabalho é imple-
mentado através da infraestrutura ODL (Open Digital Libraries), que pode ser considerada
uma extensao do padrao OAI [47]. A infraestrutura ODL é composta de componentes abertos
para viabilizar a interoperagao em bibliotecas digitais e implementar servicos de busca, nave-
gagao, recomendacao, etc. Embora existam diversos componentes ja desenvolvidos e prontos
para uso, somente trés deles foram utilizados neste trabalho, os quais sdo apresentados na
Tabela Bl

Através dos componentes da Tabela Bl implementamos os servicos de interoperacao e
busca. Mais detalhadamente, para colheita de dados nos provedores de dados, nossa arquite-

tura utiliza o componente ODL-Union Catalog, cujas requisi¢oes sao atendidas pela camada
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8 RESPONSAVEL _COLETA Francisco Barbosa
9 |OBSERWACAQD
10 HORA 12:00

11 |CONDICAC_DO_TEMPO  nublado
12 ESTACAD_CLIMATICA seca

13 PERIODICIDADE mensal

14 DIA 2

15 |MES 3

16 ANO 2001

17

18 Prof centagem de pH cond turb oD Temp TDS Redoxe Al Clorofila P-tat FO4
19 m % pSicm MTU mgfl oC mgdl meg/l gl gl gl
20 0 m 71 40,0 i) a4 0,04 12 124 3l
21 2 mom 73 400 a9 304 0.04 102 128 22
22 B 1 58 510 0g 285 0,04 219 147 24 @I
% 5} I D_l a8 1510 045 26,4 0,08 321 16,0 a4
4| 4] [m}\Chuva {Sera { Plan3 / |4

Pronto

Figura 3.5: Arquivo csv com dados de nutrientes de uma lagoa

1  <7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

2 <xoai:GetRecord xmlns="http://www.openarchives.org/0AI/1.1/0AI_GetRecord" ... >

3 <responseDate>2005-04-23T21:17:42-03:00</responseDate>

4 <requestURL>http://www.lbd.dcc.ufmg.br:80/cgi-bin/bdigpeld/0DL-DBUnion-1.2/DBUnion/bdigpeld/
5 union.pl?verb=GetRecord&metadataPrefix=oai_eml&identifier=oai:testl:54</requestURL>
6 <record>

7 <header>

8 <identifier>oai:testl: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-PMH

OAI dos provedores de dados, implementada por meio do componente OAI-XMLFile. Os
dados recebidos sao armazenados no repositério de dados central. O servigo de busca, apre-
sentado na Subsecao EEZ, é implementado pelo componente ODL-IRDB que trabalha como
uma méaquina de busca que combina consultas booleanas baseadas em verdadeiro ou falso
com caracteristicas do modelo vetorial B] O componente ODL-IRDB gera suas entradas de
indices a partir de colheitas feitas no componente ODL-Catalog Union, que acessa o repositorio
central de dados. As requisicoes entre os componentes ODL-IRDB e ODL-Catalog Union sao
realizadas por meio do protocolo XOAI M] J& o servico de navegacdo da BDiG-PELD foi
desenvolvido & parte, embora interaja com a infraestrutura ODL através do protocolo XOAI.
Os detalhes de implementacao do servigo de navegacao sao apresentados na Subsegao

A infraestrutura ODL permitiu a rapida prototipacao da nossa arquitetura além de facilitar

a incorporacao de novos servicos, como, por exemplo, os de georreferenciamento. Um caso
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2 Servidor nio encontrado - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar  Exibir  Eavoritos  Ferramentas .C_\igda E,

O-0O MR PHO B & B -JES

Ercdereco (& http:womnich, g brfpeldjufmg v B

@ Pesquisas Ecoldgicas de Longa Dura¢do

a Abrindo pégina httn:ﬂp’www.\cb.ufmg‘br’fwpeldfui’mgﬂframework,fframe.php. i B Internet

Figura 3.7: Pagina Web para submissao de arquivos csv

‘ Componente ODL ‘ Objetivo ‘ Quem utiliza
ODLUnion Catalog | Colhe os dados nos provedores de dados e os ar- | BDiG-PELD
mazena em tabela relacionais.
OAI-XMLFile Permite ao provedor de dados atender requisi- | Provedores de
¢oes da BDiG-PELD cujas respostas sao dados | dados
EML.
ODL-IRDB Oferece servicos de busca. BDiG-PELD

Tabela 3.1: Componentes ODL utilizados no ambiente da arquitetura

concreto de rapida prototipacio utilizando a infraestrutura ODL é a ETANA-DL3, biblioteca
digital para arqueologia citada na Secao[[3l cuja implementagao basica durou quatro meses de
acordo com [43|. Uma outra alternativa para compartilhar dados ecologicos seria a construcao
de um sistema de informacdo de acordo com a arquitetura cliente-servidor, com bancos de
dados centralizados ou mesmo distribuidos, mas que envolveria muita complexidade devido
a diversidade de dados envolvida, a complexidade da infra-estrutura tecnoldgica e o longo
tempo de implementacao. Outra razao para a utilizacao da infraestrutura ODL é o fato ser

de cédigo aberto, muito importante para projetos dessa natureza.

3feathers.dlib.vt.edu
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3.4 Implementacao da BDiG-PELD

Para a implementacao da BDiG-PELD, foi utilizado uma série de programas na linguagem
PERL? que constituem a interface de acesso do ambiente. Essa interface se comunica com os
componentes ODL utilizados, para os quais envia requisi¢oes dos usudrios, recebendo seus re-
sultados. Ao receber os dados de resposta, a interface os processa e os apresenta aos Usuarios.
Dentre as principais requisi¢oes possiveis de um usuario citamos: 1) selecao de coletas por
busca ou navegacao, 2) exibi¢ao de dados das coletas selecionadas, 3) recuperacao dos da-
dos originais das coletas selecionadas e 4) georreferenciamento das mesmas. Os principais
programas da interface de acesso, cujo desenvolvimento levou 6 meses, sao apresentados na
Tabela

Objetivo ‘ #linhas ‘
search.pl A partir dos termos de consulta do usuario, solicita 345
a maquina de busca ODL, os registros ou coletas
elegiveis. A partir do resultado, o usuario pode solici-
tar a exibicao de dados, que ainda podem ser georre-
ferenciados.

‘ Programa

exibe metadados.pl | Permite ao usuario a exibicdo dos metadados de um 94
registro.

exibe dados.pl Possibilita a recuperacao dos dados originais de coleta 134
de um registro.
navega.pl Possibilita a navegacao entre os registros ou coletas 1138
armazenados na biblioteca digital. A partir dos re-
sultados da navegagdo, o usuario pode exibir dados e
metadados, assim como as facilidades de georreferen-
ciamento.

Tabela 3.2: Principais programas da interface de acesso da BDiG-PELD

Para avaliarmos qual o tamanho do esforco de codificacdo na implementacao da BDiG-
PELD usando a infraestrutura ODL, levantamos o total de linhas de c6digo de cada compo-
nente ODL utilizado, o total de linhas de cddigo da interface de acesso desenvolvida e também
o total de linhas das transformagoes XSLT [14]| usadas para processar e visualizar o conteudo
dos documentos XML gerados. Os dados desse levantamento sao apresentados na Tabela
que também apresenta o percentual de codificacao de cada componente em relagdo ao total
de codigo da BDiG-PELD.

A analise da Tabela permite constatar a real reutilizagao dos componentes ODL para
implantacao dos servigos basicos em uma biblioteca digital. Nesse aspecto, os componentes
ODL constituem 63% de toda a codificacao da BDiG-PELD. O restante envolve, basicamente,
a interface de acesso (12%) e os programas XSLT (25%). E importante ressaltar que, ja na fase
de implementagdo, percebemos um desempenho ruim na utilizagdo 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 pelos

*www.perl.org
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‘ Componente ‘ #Linhas de Co6digo ‘ Percentual ‘

ODL-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 cédigo

componentes, ou seja, eliminando-se o uso do protocolo XOAI. Isso pode ser feito por meio
de consultas SQL submetidas diretamente aos bancos de dados mantidos por cada compo-
nente. Essa alteracao serd fruto de trabalhos futuros, pois nao pode ser realizada durante o
desenvolvimento da versao-piloto.

Todos os componentes da Tabela foram instalados no servidor de aplicacoes Web
Apache® do Laboratério de Bancos de Dados da UFMG.

>www.apache.org
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Capitulo 4

Servicos da BDi1G-PELD

Neste capitulo apresentamos os servicos oferecidos pela BDiG-PELD. Este capitulo esté divido
em secoes da seguinte forma. A Secdo 4.1 descreve a especificagdo de requisitos conforme a
abordagem 5S. A Secdo 4.2 apresenta o servico de busca da BDiG-PELD. Por sua vez, a
Secao 4.3 descreve o servigo de navegagao. Finalmente, a Secao 4.4 faz uma detalhamento

das facilidades de georreferenciamento do ambiente.

4.1 Especificacao de Requisitos

Conforme j& mencionado, bibliotecas digitais necessitam de modelos para especificar ade-
quadamente suas complexas interacoes e os requisitos de seus usuérios. Basicamente, a cons-
trucao de bibliotecas digitais envolve algumas decisdes importantes e que se bem definidas
podem ajudar muito nesse processo. Segundo [26], essas decisdes sdo: (1) que tipo de con-
teado multimidia serd apoiado, (2) como a informacao é organizada e estruturada, (3) quais
sao as comunidades de usuarios, e (4) quais servigos e facilidades poderao ser fornecidos a
elas. Para entendermos melhor os requisitos da biblioteca digital proposta neste trabalho,
adotamos a abordagem 5S |26, 21] para sua especificacao.

A abordagem 5S permite modelar bibliotecas digitais levando em consideragao cinco pers-
pectivas diferentes e complementares: os tipos de dados multimidia suportados pela biblioteca
digital (Streams), como essas informacoes sao estruturadas e organizadas (Structures), os de-
talhes do modelo de recuperacao de informacao adotado, além das caracteristicas da interface
de usuario da biblioteca (Spaces), os aspectos comportamentais da biblioteca digital (Sce-
narios) e as diferentes comunidades envolvidas (Societies) [26, 21]. A Tabela EIl mostra
exemplos dessas perspectivas.

A seguir, com base em [453], definimos mais detalhadamente as perspectivas da abordagem

5S e especificamos melhor a BDiG-PELD, sob cada uma delas, ainda que informalmente.

4.1.1 Societies

A perspectiva Societies define, para uma biblioteca digital, um conjunto de entidades e os

relacionamentos entre elas [27]. Essas entidades incluem pessoas, bem como componentes
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‘ Perspectiva ‘ Exemplo

Streams Texto, video, imagem, audio.

Structures | Colegoes, catélogos, hipertextos, documentos, metadados.
Spaces Vetorial, probabilistico.
Scenarios | Busca, navegacao, auto-arquivamento.

Societies Gerentes, educadores, pesquisadores.

Tabela 4.1: Exemplos de uso das perspectivas 55

de hardware e software. Por exemplo, na BDiG-PELD, temos grupos de pesquisadores em
biodiversidade que incluem biélogos, bolsistas, estudantes de pés-graduagao, todos espalhados
pelo Brasil, bem como pesquisadores das agéncias de fomento e parceiros (CNPq, Governo
Estadual, etc). A comunidade em educacao (professores de ecologia, educadores, alunos,
pesquisadores em educagao, etc.) também pode ser incluida sob essa perspectiva. Ha também
pessoal técnico envolvido, dentre eles: técnicos de campo e laboratério, guarda florestais,
etc. Outra comunidade é formada por especialistas de outras areas (economistas, prefeituras,
entidades nao governamentais, etc.) que também interagem com a BDiG-PELD, pois utilizam
os resultados do Programa PELD em suas agoes e politicas.

As relagbes entre essas comunidades também sdo analisadas sob essa perspectiva, deter-
minando as regras e papéis a serem seguidos por suas entidades. Por exemplo, o CNPq,
principal agéncia de fomento do programa PELD, estabelece que todos os dados coletados
no programa devem ser de dominio publico em um prazo méximo de dois anos a partir da
data de coleta. Antes disso somente alguns dados podem ser disponibilizados publicamente e
para se ter acesso a eles os autores devem ser contatados. O CNPq também requer o envio
de relatérios com toda a producao cientifica sobre o projeto, assim como o andamento das

atividades em todos os sitios de pesquisa do Programa.

4.1.2 Structures

Essa perspectiva diz respeito & organizacao das partes perante o todo. Em bibliotecas digitais,
essa perspectiva define como organizar as estruturas de dados, como, por exemplo, um livro
deve ser organizado em capitulos com sec¢oes, as quais contém subsegoes.

Quando aplicada a BDiG-PELD, essa perspectiva permite a observacao de algumas carac-
teristicas importantes, entre as quais: grande volume de dados e a presencga de informagoes
diversas nas coletas de campo, tais como, taxonomia, local fisico, data e hora. Ainda obser-
vamos que os objetos digitais, ou melhor, as coletas de campo representadas na BDiG-PELD
dizem respeito a sub-areas bem diferentes da biodiversidade, tais como, genética, aquatica,
faunistica e botanica. Cada uma dessas areas possui varios projetos de pesquisa, como, por
exemplo, o Parque Estadual do Rio Doce, sitio ecologico 4 do programa, que possui 16 projetos
ao todo, identificados a partir de um levantamento inicial.

Citamos um exemplo de coleta de um desses projetos para percebemos o carater historico
e, as vezes, o trabalho envolvido em uma coleta. Por exemplo, para levantamentos dos dados

fisicos e quimicos em lagos é necessario que amostras de agua sejam coletadas mensalmente
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e analisadas em laboratorio. Esse exemplo, mesmo que especifico a um dos 12 sitios de
pesquisa do Programa, dd uma nocao sobre as particularidades das coletas, bem como o
carater historico do dados gerados pelo Programa.

Para atender & essas caracteristicas, decidimos que cada objeto do nosso repositério central
representa uma coleta individual, sendo constituido 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, j& apresentada na Subsecao
Os objetos digitais mantidos na BDiG-PELD sao separados por sitio ecolégico e possuem uma
identificagdo dnica dentro do sitio ecoldgico ao qual ele estd associado, bem como em relacao

a todo o repositoério.

4.1.3 Scenarios

Sob essa perspectiva, sdo definidas as interagoes de uma biblioteca digital com suas entidades,
principalmente sua comunidade alvo. Como parte do processo para construcao de sistemas
de informacao, essa perspectiva é considerada muito 1til, pois define o que deve acontecer
as Streams em Spaces através de Structures. Ou ainda, conforme [21], definem os fluxos de
dados e trabalho em uma biblioteca digital.

Na BDiG-PELD, alguns scenarios contemplam desde o processo de coleta de dados, ou sua
geracao em experimentos de laboratorio, até sua recuperagao através de servicos da biblioteca

digital. Alguns deles sao apresentados a seguir:

1. De uma maneira geral, os registros das coletas, independentemente de origem e tipo,
devem manter datas, locais, responsaveis, tipo de coleta, classificacdo taxonomica, etc.
Felizmente, os tipos de coleta que um sitio realiza sao previsiveis e com procedimentos
bem definidos, o que torna gerencidvel, embora complexo, o cendrio de armazenamento

digital dos objetos sobre coletas.

2. Possibilidade de navegacao entre os objetos armazenados no repositorio central da BDiG-
PELD com agrupamento das coletas por local, data e taxonomia, em qualquer combi-
nacao e ordem. Por exemplo, navegar até as coletas de uma determinada espécie em um
local especifico. E importante oferecer alguns dados estatisticos, como, por exemplo,
quantidade de ocorréncias por grupo de coletas a cada passo da navegacao. O servigo
de navegacao também deve combinar os dados de vérios sitios PELD sob uma mesma

interface.

3. Busca de coletas por um ou mais termos, mas com a possibilidade de recuperagao de
todos os dados associados as ocorréncias resultantes da busca. Essa recuperacao deve

ser possivel, também, com o uso do servico de navegagao.

4. Os dados propriamente ditos, quando recuperados a partir do repositério central, devem
ser claramente interpretados por um usudrio externo ao sitio que o gerou, bem como

podem ser utilizados e analisados em outros experimentos.
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5. Facilidades de georreferenciamento de uma sele¢do de ocorréncias de coletas, ou todas,

obtidas pelos servicos de busca ou de navegacao.

4.1.4  Spaces

Sob essa perspectiva, podemos descrever os detalhes do modelo de recuperacao de informagcao
adotado em uma biblioteca digital, assim como ajuda a definir as caracteristicas da aparén-
cia das interfaces de usuéario. No caso da BDig-PELD, além do espago vetorial utilizado em
seu servico de busca, outro importante aspecto, sob a perspectiva Spaces, é a distribui¢ao
geografica das coletas, as quais podem ser visualizadas por meio de facilidades de georrefe-

renciamento, como discutido na Secao B4

4.1.5 Streams

Essa perspectiva relaciona-se as seqiiéncias de elementos arbitrarios (imagens, bits, carateres,
etc.) que representam conteido estitico ou dindmico. Na parte estatica, um stream corres-
ponde a qualquer conteido de informacao que é interpretado como seqiiéncias de elementos
béasicos do mesmo tipo. Um tipo comum de stream estéatico é um texto (seqiiéncia de carac-
teres). O tipo de um stream estatico define sua semantica e area de aplicagao. J4 um stream
dinamico representa um fluxo de informacao ou seqiiéncias de mensagens codificadas, sendo
assim importantes para representar comunicacao em qualquer ambiente que contenha uma
biblioteca digital [23].

No caso da BDiG-PELD, a perspectiva Streams representa a enorme quantidade de dados
textuais (em formato XML) em seus objetos, os quais representam coletas de campo diversas
e historicas, bem como os dados gréficos ou cartograficos que podem ser visualizados através

das facilidades de georreferenciamento.

4.2 Servigo de Busca

A BDiG-PELD oferece aos seus usuérios um servi¢o de busca implementado através do com-
ponente ODL-IRDB da infraestrutura ODL e de uma interface propria, semelhante a dos
servicos de busca convencionais. Para utilizar o servico de busca o usuério deve informar, no
campo dos formularios de busca, um ou mais termos e solicitar que a busca seja feita. Sao
dois os formulérios, o primeiro na pagina inicial da BDiG-PELD apresentada na Figura ]
e outro apresentado na Figura A Figura BTl apresenta a pagina inicial da BDiG-PELD!
que possui o formulario de busca a sua direita, onde o usuario pode especificar sua consulta.
Ja a Figura apresenta o segundo formulario de busca, alcangado por meio da opcao busca
da barra de [links, presente em todas as paginas, ou como resultado de uma busca iniciada
pelo primeiro formulério.

Os resultados de uma busca sado apresentados na péagina mostrada na Figura L3l a partir

da qual todos os dados de uma coleta podem ser exibidos, bastando para isso clicar no

Lwww.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-bin/bdigpeld /index.pl
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Figura 4.1: Pagina Inicial da interface da BDiG-PELD com formulério de busca

atalho (hiperlink) associado & ocorréncia. Cada ocorréncia dessa péagina possui o titulo da
coleta, autor, instituicao e resumo, se 0 mesmo existir.

A selec@o de uma ocorréncia através do atalho disponibilizado exibe os principais dados
de uma coleta, como podem ser vistos nas Figuras FE4l EEH], e 71 Mais especificamente, a
Figura 4] apresenta os dados gerais de uma coleta (titulo, autor, local, hora da coleta, etc.).
Ja a Figura exibe os dados da classificacao taxondmica das espécies envolvidas em uma,
coleta. A Figura ELOl por sua vez, apresenta os dados do projeto de pesquisa de uma coleta
(nome, local do projeto, pessoal, etc.). Finalmente, a Figura B, exibe os dados de uma
coleta (nome, descri¢ao, tipos de dados, etc.). Todas as Figuras de EL4l a 7] sao resultado de
transformacoes de documentos EML, realizadas por meio da linguagem XSLT, e refletem os
principais conjuntos de dados de uma coleta.

O servigo de busca ainda permite exibir e recuperar os dados originais de uma coleta. A
exibicao é possivel através de um atalho constante da pagina que exibe os dados sobre a coleta,
conforme pode ser visto ao final da péagina apresentada na Figura EE7 O resultado do acesso
a esse atalho pode ser verificado na pagina da Figura L8 a qual exibe os dados originais
da coleta em formato tabular. Para a recuperacao desses dados diretamente em um arquivo,
basta selecionar o segundo atalho também disponibilizado ao final da péagina da Figura EET71
O resultado dessa recuperagdo, em formato csv, é apresentado na planilha da Figura B39

As ocorréncias de uma busca também podem ser marcadas para georreferenciamento,

conforme descrito na Subsegao B4l
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Figura 4.2: Segundo formulario de busca da interface da BDiG-PELD

4.3 Servigo de Navegacao

4.3.1 Mobdulo de Navegagao

Servicos de busca sdo muito tteis para recuperar informacao com base em palavras-chaves. No
entanto, servigos de navegacao permitem uma maior liberdade e poder ao usuario quando o
objetivo é descobrir novas informagoes sob determinadas categorias. Pensando nisso, a BDiG-
PELD oferece um servico de navegagao sofisticado que combina acesso a multiplas categorias
de dados. Através do servico de navegacgdo, implementado na BDiG-PELD por meio de
um data mart [49], é possivel fazer a integracdo semantica dos objetos obtidos através da
interoperagao entre vérias fontes de dados, conforme sugere Obrst [39].

O processo de carga do data mart envolve a extracao periddica, em todos os registros
mantidos no repositorio do ambiente da BDiG-PELD, dos dados que representam as categorias
ou dimensoes de navegacao desejadas, que sao local geofisico, data, projeto e classificacao
taxondmica. Esses dados sdo representados por metadados especificos da EML e, apo6s suas
extracoes, sdo combinados nas tabelas do data mart. A Figura EET0ilustra, na notacao gréafica
da ferramenta DBDesinger da], o esquema relacional desse data mart. As tabelas periféricas
apresentadas nessa figura sao tabelas dimensao de um data mart e a tabela central é a sua
tabela fato.

Embora nossa estratégia de integracao de objetos digitais tenha sido realizada por meio

de um data mart, fizemos uso efetivo da seméantica implicita entre os objetos, expressa por
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Busca na BDIGPELD
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O Tituls: Composicdo da comunidade fitoplanctnica do médio Rio Doce - MG - Lagoa Dom Helvécio - 23 /julho /2000 D92:00 - Coleta
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Instituican:  ICB/UFMG Autor(es): Maria Betdnia Gongalves Souza;

[ Georreferencia itens marcados ]

Concluido

Figura 4.3: Pagina com resultados de uma busca

meio de metadados. Tal estratégia, segundo Obrst em @], ainda é usual e bem sucedida, mas
se destina, essencialmente, & interoperacao entres sistemas com bom nivel de acoplamento,
como, por exemplo, sistemas baseados em bancos de dados relacionais, nos quais a integragao
é realizada com operagoes cujas estruturas e sintaxes sao muito proximas. Isso diverge um
pouco da crescente necessidade de integracao com semanticas mais explicitas, encampadas,
atualmente, pelo uso de ontologias. Trabalhos relacionados & integragao e interoperacao entre
sistemas por meio de ontologias podem ser encontrados em |38, 139].

Outra alternativa para prover o servico de navegacao seria a utilizagdo do componente
ODL-Browse da infraestrutura ODL |. No entanto, esse componente s6 contempla uma
dimensao ou categoria de dados por vez. Para trabalharmos com miultiplas dimensoes simul-
taneamente seria necessario um esfor¢co maior de implementacao, sem a garantia da desejada

integracao semantica. Por essa razao, implementamos nosso proprio servigo de navegagao.

4.3.2 Interface de Navegacao

O servigo de navegagao é iniciado pela pagina mostrada na Figura ETIl na qual podemos
perceber trés quadros para as categorias ou dimensoes de navegagao, que sao taxonomia,
local e data. Apesar da dimensao projeto ter sido prevista no médulo de navegagdo ela nao
foi incluida para encurtar o tempo de implementacao da interface. Nos trabalhos futuros, essa
dimensao seré incluida.

A partir dessa pagina o usuirio pode, simultaneamente, e em tempo real, selecionar
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Titulo: Composicdo da comunidade fitoplancténica do médio Rio Doce - MG - Lagoa Dom Helvécio - 23 /julho/2000 09:00 - Coleta L
& Variacdo diurna
Autor{es) do conjunto de dados:
Autor; Maria Betdnia Goncalves Souza
Instituigdo; ICB/UFMG
Endereco: Instituto de Ciéncias Bioldgicas,
Belo Horizonte, Minas Gerais Brasil
E-mail: betania@cdinet.com.br
Provedores dos Metadados(s):
Autor: Maria Betdnia Gongalves Souza
Instituigdo: ICBfUFMG
Cobertura Geografica:
Descricdo A
b Lagoa Dom Helvecio
Oeste: W 420 35' 29,1" graus
Leste: W 428 35 29,1" graus
Marte: 5 19045' 56,7" graus
Lim\tis ded Sul: 5190 46'56,7" graus
Coordenadas: aftitude . :
S Metros acima do nivel do rmar
Altitude : .
e Metros acima do nivel do mar
Cobertura Temporal:
Data: 2000-07-23 as 09:00:00-03:00
Cobertura Taxendmica:
MNome <
.. posicio: ESPECIE
Classificagdo: sieE
posican: Fitoflagelado W.I.
Mome
posicio: BLB0RE
alnr o

Concluida

Figura 4.4: Dados gerais de uma coleta

atalhos (links), os quais representam subcategorias possiveis dentro de uma categoria de nave-
gacao (taxonomia, local e data). Mais especificamente, essas categorias e suas subcategorias
sao apresentadas a seguir.

Taxonomia

Reino —> Divisao —> Sub-Divisao —> Filo —> Sub-Filo —> Super-Classe —>
Classe —> Sub-Classe —> Super-Ordem —> Ordem —> Sub-Ordem —> Infra-Ordem
—> Super-Familia —> Familia —> Tribo —> Sub-Tribo —> Género —> Espécie —>
Sub-Espécie —> Infra-Espécie —> Variedade

Local :

Sitio Ecolégico —> Local no Sitio

Data

Data Inicial —> Ano e/ou Data Inicial —> Mes, e/ou
Data Final —> Ano e/ou Data Final —> Mes

4.3.2.1 Navegacao por Taxonomia

Um exemplo de navegacao em algumas subcategorias de Taxonomia é apresentado na pagina

da Figura LT na qual aparecem 7 subcategorias selecionadas simultaneamente (divisao, filo,
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Classificagan:
Ankistrodesmus falcatus
Classificagdo:
ESPECIE
Classificagdo: Classificacdo:
Ankistrodesrus tortus
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Figura 4.5: Dados da classificacao taxonomica de uma coleta

classe, sub-classe, familia, género e espécie), dispostas em ordem de hierarquia da esquerda
para direita.

As ocorréncias ou instancias resultantes das subcategorias selecionadas podem ser aces-
sadas por links, estabelecendo um filtro ou restricdo para a categoria corrente, como, por
exemplo, o filtro a partir de uma espécie, apresentado na pagina da Figura ET3l No exemplo
dessa figura, a instancia “Ankistrodemus tortus” da subcategoria Espécie foi estabelecida como
filtro para a categoria taxonomia. A partir desse filtro, qualquer outra categoria, incluida na
mesma navegagao, deve considerar a espécie “Ankistrodemus tortus” como critério para os

resultados. Esse mesmo comportamento pode ser aplicado as outras categorias.

4.3.2.2 Navegacao por Taxonomia e Local

2

O usuério também pode navegar por duas dimensoes simultaneamente, como é o caso do
exemplo apresentado na pagina da Figura EET4l Nela podemos observar que o usuario sele-
cionou a subcategoria “Sitio” da categoria Local. Ainda nessa figura é possivel ver o resultado
do filtro estabelecido na pagina da Figura EET4]l ou seja, sao apresentados, como resultado
final, todos os sitios ecoldgicos onde ocorrem a espécie “Ankistrodemus tortus”.

Além disso, durante a realizacdo da navegacdo é apresentada a quantidade de coletas
existentes para o combinacdo entre as subcategorias usadas e filtros estabelecidos. Dessa

forma, o usudario pode fazer andlises de distribuigao de coletas cruzando subcategorias e filtros
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Sistema de HE
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PERMITIDD:  [read] public
Contato:

Instituigdo: ICBfUFMG
Informacies do projeto:

Titulo; Campasicdn da comunidade fitoplanctinica do médio Rio Doce - MG
Autor: Francisco Antinio Rodrigues Barbosa
E-mail: barbosa@ich.ufmg.br
Fungdo: coordenador
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Tabela de Dados:

Concluido

Figura 4.6: Dados do projeto de pesquisa

de forma facil e intuitiva. Por exemplo, na Figura ETd hé4 o quadro “Resultado da Navegacao”
que mostra que existem quatro coletas para a espécie “Ankistrodemus tortus” no “Parque do
Rio Doce”. Nesse caso, foram escolhidas somente as subcategorias Local e Espécie, ambas de

categorias diferentes, além do filtro “Ankistrodemus tortus”, para a subcategoria espécie.

4.3.2.3 Navegacao por Taxonomia, Local e Data

Como ja era previsto, o usuario também pode incluir em uma navegacdo a categoria Data,
combinando trés categorias simultaneamente. Um exemplo para essa combinacao é apresen-
tado na péagina da Figura ETH na qual o usuéario estabelece um filtro, sobre a categoria Data,
restringindo os resultados as coletas realizadas em 2002. A partir dessa mesma figura tam-
bém pode ser observado que o quadro “Resultado da Navegacao” reflete, agora, uma nova
distribuicao de coletas, a qual envolve as trés categorias disponiveis para navegacao, além do
filtro “Ankistrodemus tortus”, para espécie.

A partir dos resultados de uma navegacao, o usuario pode listar as coletas associadas, bas-
tando, para isso, pressionar o botao “Lista Amostras”, depois de seleciona-las no quadro “Re-
sultado da Navegacao”. O resultado dessa operagdo é apresentado na péagina da Figura ET6l
cujos links permitem, ainda, a exibicao de dados, no mesmo formato apresentado pelo servigo
de busca (Secao EE2), ou o georreferenciamento das coletas selecionadas.

Para remover subcategorias ou filtros em uma navegacao, basta clicar nos atalhos associa-

dos aos mesmos. Ao fazer isso, o resultado da navegacdo é imediatamente atualizado.

36



) BDIGPELD - Biblioteca Digital para Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragéo - Mozilla Firefox

Arquivo | Editsr  Exibir  Ir  Favoritos  Fsrramertas  Ajuda [+
I} T | = I
Q-5 g & BT [ L1 tpsiiwmnms e dec ufma. bcqibinjbrigpeidjexibe_mekadedes pl?dentifer=odi:sie:2498metedataPrcfix=osi_emitfomtll | @ 1 |[CL |
(4 litimas naticias | | Inglés - Portugués 4 Dividas Firefox
Tabela de Dados: Lo
MNaome; Dados de Fitopldncton Lagoa Dom Helvécio 23/julho /2000
Estrutura fisica de dados:
Norme do fpRe
nbjeta: oaiisited: 248
Tamanho
Maximo de  column
Registra:
Delimitador |
.T_S;T;m £ de Campo: *
: Delimitagdn  Caracter de..
Simples: Cotas:
Caracter 5
Literal;
Informacies sobre atributo(s):
Titulo Tipo = Cadigo de e
Nome do o i Tipo de o Descrican r .
= a Definicdo 2 Dominio valor 7 . Pracisdo Cobertura Método
atributo el e i preenchimento SR da precisdo
Clazse taxonfmica do
CLASSE ey o nominal Deaf Texto simples
= Espécie tazondmica =
Espécie doindividie nominal Def Texto simples
Familia ;adTJ:,:;utDaKDnnmlca do naminal Def Texto simples
Ordem taxondmica do Frr
ORDEM i nominal Def Texto simples
. Unidade metro
Profundidade da DRetisan 0.2
amostra coletada a . "
prof {(m) TR R interval Tipo real
lago Min o
Max
Unidade organismos/m3)
Precisdo 0.2
- Densidade do +
Densidade it e e interval TIPD rzal
Min o
Max
Inline Data:
Obtenha aqui os dados originais deste conjunto.
Dbtenha aqui 0 documento 0A7 (Gpen Archive Initiative) original deste conjunto. N
Conchiida

Figura 4.7: Dados sobre atributos de coleta

4.4 Facilidades de Georreferenciamento

4.4.1 Locus

As facilidades de georreferenciamento oferecidas pela BDiG-PELD utilizam o Locus B, B],
localizador geogréfico desenvolvido no Laboratoério de Bancos de Dados da UFMG, que prové,
com base em um gazetteer, um servico de localizagao de lugares através de referéncias espaciais
diretas e indiretas. Hill [30] define um gazetteer como um catélogo de nomes de lugares (um
dicionério toponimico) capaz de fornecer um vocabuléario de termos geograficos, acompanhados
de suas respectivas localizacoes.

O Locus foi modelado a partir de uma ontologia de lugar. Essa ontologia reflete a forma
como as pessoas percebem e usam a informagao geografica. Nela, o conceito de lugar considera
aspectos cognitivos na sua representacao, e nao apenas sua geometria. Entre os conceitos
mais importantes representados estao a hierarquia de subdivisoes territoriais, o sistema de
enderecamento postal e locais de referéncia conhecidos da populagao, como, por exemplo,
acidentes geograficos, edificacoes, servigos e outros. A arquitetura do Locus pode ser observada
na Figura EET7 O gazetteer é o componente responsavel pelo armazenamento dos registros
de lugares. Cada registro possui no minimo trés dados bésicos: nome, tipo e localizacao
geografica.

O acesso ao sistema pode ocorrer via servico WFES ou através de servlets Java que im-

plementam interfaces para consulta e apresentacdo de resultados. A BDiG-PELD utiliza o
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Classe ordem Farnilia Especie Prof {m) Densidade
Chlorophyceae Chlorococcales Qocystaceae Ankistrodesmus densus 1] 56,72
Chlaraphyceas Chlaracoccalss Oacystacese ankistrodesmus densus 3 56,72
Chlarophyceae Chlaracoccales Oncystaceae ankistrodesmus densus 15 56,72
Chlorophyceae Chlorococcales Qocystaceae Ankistrodesmus falcatus 1] 113,44
Chlaraphyceas Chlaracoccalss Oncystacese ankistrodesmus faloatus 2 133,33
Chloraphyceae Chloracoccales Oocystaceae ankistrodesmus falcatus 13 510,49
Chlarophycese Chlorococcales Oocystaceas ankistrodesmmus falcatus 15 Z83,61
Chlorophyceas Chlaracocoales Oncystacese ankistrodesmus tortus 0 340,33
Chlorophyceae Chlarococcales Oocystaceae ankistrodesmus tortus 6 113,44
Chlarophycese Chorococcales Chlarellaceas Chlarella sp. i} 113,44
Chlorophyceas Chorococcales Chlorellaceae Chlarella sp. 2 266,67
Chlorophyceae Chorococeales Chlorellaceae Chlorella sp. [ 623,24
Zyanermaphyceas Zygnematales Desmidiaceas Casrariurn bigculaturm z a4 44
Zyanemaphyceae Zygnematales Desmidiaceas Cosmarium biooulatum 6 340,33
Zyanemaphyceae Zygnematales Desmidiaceas Cosmarium bioculatum 15 56,72

T v

L ol
http: { s, lbd.dec.ufmg, bribdigpeld/downloadfoai_site4_249.csv

Figura 4.8: Dados originais de uma coleta

servico WFS? na fase de insercio dos objetos no Locus e servlets durante as consultas.

4.4.2 Interface de Georreferenciamento

Um exemplo da interface de georreferenciamento, integrada ao servico de busca, pode ser
observado na Figura ET8

BDiG-PELD pelo termo zoopldncton, cujas ocorréncias foram georreferenciadas na tela da

A tela & esquerda apresenta o resultado de uma busca textual na

direita.

Outra possibilidade de georreferenciar amostras é através do servigo de navegagdo que
permite selecionar coletas através da combinagao de categorias (tempo, local e taxonomia).
Apos realizar uma navegagao, o usuario pode escolher, entre os objetos recuperadas, aquelas
que deseja georreferenciar. Por exemplo, se uma espécie especifica for acessada na navegacao,
podem ser georreferenciadas todas as coletas relativas a ela, mesmo sendo de sitios ecologicos

diferentes.

http://www.opengeospatial.org/specs,
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1 |Clagse Ordem Familia Especie Prof (m)  Densidade mi
2 |Chlorophyceae Chlorococcales Ouocysaceae Anksroesmus ensus 1] 86,72

3 |Chlorophyceae Chlorococcales Ouocysaceae Anksroesmus ensus B 6,72

4 Chlorophyceae Chlorococcales Oocysaceae Anksroesmus ensus 15 56,72
gch\uruphyceae Chlorococcales Oocysaceae Anksroesmus falcaus 1) 113414' _l

6 |Chlorophyceae Chlorococeales Oncysaceae Anksroesmus falcaus 2 13333

7 |Chlorophyceae Chlorococeales Oocysaceae Anksroesmus falcaus 5] 510,49

8 |Chlorophyceae Chlorococeales Ouocysaceae Anksroesmus falcaus 15 283 81

9 |Chloraphyceae Chlorococeales Ouocysaceae Anksroesmus orus o 340,33

10 | Chlorophyceae Chlorococcales Ouocysaceae Anksroesmus orus B 11344

11 |Chlorophyceae Chorococcales Chlorellaceae Chlorella sp. o 113,44

12 [Chlorophyceas Chorococcales Chlorellaceas Chlarella sp. 2 266 67

13 |Chlorophyceae Chorococcales Chlorellaceas Chlaorella sp. 5] 62354

14 |Zynemaphyceas Zynemaales Desmaceae Cosrarurm boculaurm 2 44 44

15 [ Zynemaphyceae Zynemaales Desmaceae Cosrnarurm boculaurm 5] 34033

16 Iynemaphyceae Zynemaales Desmaceae Cosrnarurn boculaurm i 56,72

17 Iynemaphyceas Zynemaales Desmaceae Casmarum conracum 1} 226 89

18 Zynemaphyceae Zynemaales Desmaceae Cosrmarurm conracurm 2 22222

19 Zynemaphyceae Zynemaales Desmaceae Cosrarum conracurn 5] 794 1

20 | Zynemaphyceas Zynemaales Desmaceae Cosmarum conracurn 15 113,44

21 | Zynemaphyceas Zynemaales Desmaceae Cosrnarum sp o 170,16

22 |Tynemaphyceas Zynemaales Desmaceae Cosrarurmn sp 5] 66,72

23 |Crypophyceas Crypomonaales Crypomaaceas Crypomonas spp 1] 226 89

24 |Crypophyceae Crypomonaales Crypomaaceae Crypomonas spp. 2 13333

25 |Crypophyceas Crypomonaales Crypamaaceas Crypomanas spp B 45377

26 |Crypophyceas Crypomonaalas Crypomaaceae Crypomonas spp 15 113,44

27 Foflaglan M| o 2BBS 91

28 | Foflaglao b1 2 400

29 Foflaglan M| [ 136132

30| Foflaglan M| 15 567 21

31 |Cyanophyceas Mogocales Mosocacess Lmnaohr sp. 2 88 89

32 |Cyanophyceae Mosocales Mosocacese Lmnohr sp. 15 86,72

W4 MM oai_sited_249 /7 o - [+]
&) ® Zona desconhecida

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

|PROJETO_PESQUISA i
| TAXDMOMLA, i  IDPROJETOD: INTEGER
? IDTAXONOMLA; INTEGER | NOME_AREA_ESTUDO: WARCHAR(45)
& REIND: VARCHAR[4S) & MOME_PROJETO: WARCHAR(4S)
& DIVISAO: YARCHAR(45)
& SUB_DIVISAO: VARCHAR(4S) (1 "]
@ FILO: VARCHAR(45)
& SUBFILO: WARCHAR(4S)
% SUPER_CLASSE: VARCHAR(45) [1, 1]
& CLASSE: WARCHAR(45) >
| AMOSTRAGEM -

i R _ | IDAMOSTRAGEM: INTEGER . [oATA_ -
@ SUPER_ORDEM: VARCHAR(SS) | |1, *]| | [[L 11| [ TrrULe_aMOSTRA: vARcHARM@S) | |1 1| [[L*1| |§ mpaTa: INTEGER
< ORDEM: WARCHAR(45) 0 T MES: INTEGER
& SUB_ORDEM: WARCHAR(45) e
& INFRA_ORDEM: WARCHAR(45)
@ SUPER_FAMILIA: VARCHAR(4S)
& FAMILIA: YVARCHAR(4S) [1, 11
& TRIBO: VARCHAR(45)
& SUB_TRIBO: WARCHAR(45)
& GEMERD: WVARCHAR (45) (1, #]
@ ESPECIE: VARCHAR(45) 2
& SUB_ESPECIE: WARCHAR(45) [LOCAL_ i
& INFRA_ESPECIE: VARCHAR(4S) § IDLOCAL: INTEGER
& WARIEDADE: WARCHAR(45) @ LOCAL_SITIO! VARCHARI2SS)

| & LOCAL_AMOSTRAGEM: YARCHAR(4S)

& COORD_SUL_SITIO! VARCHAR(4S)

@ COORD_MOR_SITIO: VARCHAR (45)

& COORD_LES_SITIO: WARCHAR(45)

| @ COORD_OES_SITIO! WARCHAR(45)

& COORD_SUL_AMOSTRAGEM: VARCHAR(45)

& COORD_MOR_AMOSTRAGEM: VARCHAR(4S)

& COORD_LES_AMOSTRAGEM: VARCHAR(45)

| & COORD_OES_AMOSTRAGEM: VARCHAR4S)

Figura 4.10: Esquema relacional do data mart do servigo de navegacao
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste capitulo apresentamos uma avaliagdo experimental da BDiG-PELD com o objetivo
de validar sua efetividade como ambiente para integracao de dados do Programa PELD. O
capitulo esta dividido da seguinte forma. A Secdo Bl descreve o experimento realizado. Jéa
a Secao B2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos no experimento. Finalmente, a

Secao discute e analisa os resultados obtidos.

5.1 Descricao do Experimento

Uma versao-piloto da BDiG-PELD, segundo a arquitetura apresentada neste trabalho, foi
toda implementada para o sitio 4 do Programa PELD, cuja base é o Parque Estadual do Rio
Doce, o qual nao possuia um banco de dados que pudesse tornd-lo um provedor de dados.
Assim sendo, tivemos que desenvolver o banco de dados, a interface de entrada de dados
e um sistema de informacao via Web para manutencao do banco de dados. Esse sistema
permitiu manipular e consultar os dados basicos do sitio, tais como, 4reas de pesquisa, nome
dos pesquisadores, locais de coleta, etc. Para criacao do banco de dados e implementagao
da interface de entrada de dados, fizemos um intenso levantamento de dados no sitio 4, onde
identificamos dezesseis' tipos de coleta, cada qual representando um subprojeto de pesquisa,
sendo que para cada um foi definido um arquivo com modelo préprio para preenchimento
dos dados. As coletas de campo foram apontadas em seu respectivos arquivos para posterior
submissao ao provedor de dados através da interface de entrada de dados.

Ao receber um arquivo csv, a interface de entrada de dados (Subsecao BZ) identificou
qual o tipo da coleta e a processou, alimentando o banco de dados local e gerando os dados
para coleta posterior pelo provedor de servicos, no caso a BDiG-PELD. Com essa abordagem
agilizamos o processo de entrada de dados, tanto por permitir o apontamento auténomo
dos dados, como por utilizar algumas coletas ja apontadas em planilhas eletronicas, cujas
estruturas procuramos preservar. Essa abordagem também nos poupou tempo por nao termos

que desenvolver interfaces especificas para cada tipo de coleta do sitio. No entanto, ela poderia

'www.icb.ufmg.br/~peld/ufmg
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ser questionada quanto aos critérios de usabilidade e qualidade dos dados gerados, o que nos
levou a realizar um experimento para avaliacao.

No experimento, solicitamos a 7 usuarios, pesquisadores das dreas de diversidade Genética,
Botéanica e Aquatica, que preenchessem, sem qualquer ajuda, os dados de algumas coletas em
arquivos csv (ou planilhas como esses arquivos sao conhecidos pelos usuérios) e que respon-
dessem a um questionario antes de submeté-los através da interface de entrada de dados. As

perguntas constantes do questionario sao listadas a seguir:

1. Como vocé classificaria a sua experiéncia em submissao de dados através de planilhas

ANTES de comecar o experimento?

2. Como vocé classificaria o seu conhecimento das planilhas que utilizou, ANTES de

submeté-las?

3. Como vocé classificaria o seu conhecimento das planilhas que utilizou, DEPOIS de

submeté-las?
4. Qual o grau de facilidade de preenchimento das planilhas?
5. Quao confortavel vocé se sentiu utilizando as planilhas?

6. Vocé acha que planilhas sao tuteis para submeter corretamente os dados de coletas do

Programa PELD ao banco de dados local?

7. Vocé acha que a planilha que vocé usou representa corretamente os dados das coletas

da sua linha de pesquisa?
8. Vocé acha que a ordem dos dados nas planilhas estd adequada para o preenchimento?

9. Escreva no espago abaixo alguns comentarios a respeito das planilhas e da interface de

submissao ou sobre a sua experiéncia ao usar o servico.

Também foi solicitado que o tempo de preenchimento de cada planilha fosse registrado. As
perguntas do questiondario tinham como objetivo obter as seguintes informagoes: conhecimento
da planilha utilizada (perguntas 1 a 3), grau de facilidade e conforto do processo de entrada
de dados (perguntas 4 e 5), e grau de representatividade da planilha em relagdo ao tipo de
coleta (perguntas 6, 7 e 8). Para as perguntas de 1 a 7, as respostas poderiam ser expressas
no intervalo de 1 a 7, indicando escalas que variavam, de acordo com a pergunta, de baixo
a alto, pouco a muito, pouco tutil a muito 1util e menos representativa a mais representativa.
Para a pergunta 8 a resposta deveria ser sim ou nao. O questionério inclui ainda um campo
para comentarios sobre o processo de entrada de dados.

Os usudrios envolvidos no experimento, embora em numero reduzido, representam 3 das
mais importantes areas do programa e que contemplam, juntas, 7 linhas de pesquisas com
inimeros participantes. Outros fatores que reforcam a representatividade do experimento sao
o nimero de amostras ou coletas apontadas, ao todo 168, e a complexidade das mesmas, pois
em algumas delas sao encontradas até 143 espécies de seres vivos e em outras o processo de

coleta foi bastante demorado.
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Pergunta/Questionério QL [Q2 Q3 [Q4 [Q5 [Q6 | Media |
1 7 2 2 6 7 4 47
2 7 7 7 6 7 5 6,5
3 7 7 7 6 7 6 6,7
4 7 6 7 6 7 6 6,5
5 4 2 2 6 5 4 3,8
6 7 4 3 6 5 7 5,3
7 4 7 6 7 6 7 6,2
8 Nao | Sim | Sim | Sim | Nao | Sim

Quantidade de Planilhas 28 23 29 2 6 80 Total 168
Area de Diversidade Gen. | Aqu. | Aqu. | Bot. | Gen. | Aqu. Total
Tempo de preenchimento total | 172,01 36,0 | 69,7 | 360,0 | 73,0 | 199.,9 910,6
(mim)

Tempo médio (min) 6,1 1,6 2,7 180,0 | 12,1 | 2,5 Média 5,4

Tabela 5.1: Resultados do experimento de entrada de dados

5.2 Resultados

5.2.1 Aspectos de Usabilidade

Apés o preenchimento dos dados nas planilhas, foram recebidos 6 questionarios, pois 2 usuéarios

responderam um tnico questionério. No entanto, das 168 planilhas preenchidas, apenas foram

submetidas 118, gerando 118 documentos EML. Os resultados sdo apresentados na Tabela BTl

Os usudrios foram também instruidos a fazer a submissao sem ajuda. Para qualquer erro na

submissdo seriam apresentados seu motivo e o que deveria ser feito. Se o erro persistisse, eles

deveriam procurar por ajuda, o que ocorreu principalmente devido ao preenchimento incorreto

de taxonomias.

Uma andlise mais criteriosa dos resultados da TabelaBdlnos permite destacar as seguintes

observacoes:

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 explicado

pelo fato deles proprios terem participado da definicdo 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 conforto

em utilizé-las. O alto grau de facilidade se explica pela fluéncia dos pesquisadores em

utilizar planilhas eletrénicas em seus trabalhos e pelo fato de conhecerem as planilhas

utilizadas. Ja o conforto médio pode ser atribuido ao trabalho em redigitar dados de

campo e coleta j4 apontados em outros meios, como cadernos de campo e até mesmo

outras planilhas, cujos esquemas podem ser diferentes daqueles das planilhas utilizadas.

3. As planilhas foram consideradas tuteis pelos pesquisadores e bem representativas dos

seus dados, conforme os valores médios das perguntas 6 e 7, respectivamente.
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4. De uma maneira geral, a opinido quanto a ordem dos campos nas planilhas foi consi-
derada boa (pergunta 8), embora alguns pesquisadores tenham discordados disso, pois
tiveram que preencher os dados em uma seqiiéncia diferente da habitual. E importante
ressaltar que a ordem proposta facilita a utilizacao dos dados por pesquisadores alheios

a eles, bem como seu entendimento.

5. O tempo médio aproximado de 5,4 minutos para preenchimento de uma planilha nao é
considerado alto, embora um dos pesquisadores tenha levado 6 horas para preencher duas
planilhas, pois o preenchimento foi feito durante o experimento em campo, conforme
observagao em seu questiondrio. Esse caso particular corresponde a um experimento
normalmente demorado que trata da mensuracdo de caracteristicas fisicas de arvores
em um hectare. Se retirarmos o respectivo questionario da amostra o tempo médio cai

para 3,30 minutos, aproximadamente.

Quanto aos comentarios deixados nos questionarios, percebemos dois fatos interessantes.
O primeiro é a percepgao que a BDiG-PELD deveria permitir a andalise dos dados e o ar-
mazenamento estruturado dos mesmos, como em sistemas desenvolvidos especificamente para
uma aplicacdo. O segundo é a visdo particular de alguns pesquisadores sobre seus objetos
digitais, ou melhor, coletas. Na BDiG-PELD os objetos sao orientados por evento de coleta,
ou seja, cada evento de coleta torna-se um objeto digital. Para alguns pesquisadores, um
objeto deveria representar varias coletas, como é o caso da area de Genética que realiza di-
versas coletas sobre um mesmo ser vivo. Os dois casos sao visoes particulares dos objetos
da BDiG-PELD que se confrontam com a visao compartilhada e descritiva que se pretende
oferecer & comunidade usudaria de uma biblioteca digital. No entanto, essas observagoes sao

pertinentes e devem ser consideradas na evolucdo da BDiG-PELD em trabalhos futuros.

5.2.2 Qualidade dos Dados

Apos a entrega dos questionarios, os usuarios deveriam fazer a submissao das planilhas con-
forme instruidos. Qualquer erro encontrado seria informado pela prépria interface? com uma
recomendacao de solucdo. Se eventualmente o erro persistisse, entao o usuério deveria procurar
ajuda. Os erros encontrados nas 118 submissoes estao listados na Tabela Consideramos
boa a qualidade dos dados, pois se trata da primeira entrada de dados efetiva realizada pelos
usudrios da BDiG-PELD. O erro que ocorreu mais vezes foi o de preenchimento incorreto das
taxonomias, representando 81,9% do total, ja que a interface de entrada de dados s6 aceita as
taxonomias cadastradas previamente no banco de dados local, embora o mais comum tenha
sido a grafia incorreta dessas taxonomias. Nao hé& ocorréncias de campos obrigatérios nao
preenchidos, pois os dados especificos da coleta podem ou nao ser preenchidos pelo usuério,
ao contrario dos dados bésicos da coleta, como, por exemplo, responsavel, data, hora, taxo-
nomia e local, todos obrigatérios. Os outros erros encontrados sdo pouco expressivos para

outras andlises.

*www.icb.ufmg.br/~peld/ufmg
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Erro ‘ Quant. ‘ Percentual planilhas ‘ Percentual total ‘

Taxonomia nao cadastrada 104 21,1% 81,9%
Nao existe o local de coleta 16 13,6% 12,6%
Data invalida 2 1,7% 1,6%
Hora invalida 3 4% 3.1%
Coluna inesperada na planilha, 1 0,8% 0,8%

Tabela 5.2: Avaliacdo da qualidade dos dados

5.3 Discussao

A partir dos resultados da experimentacdo e da experiéncia nela adquirida, observamos que
a construcao de um banco de dados local foi essencial para identificar claramente os tipos de
coleta realizados e quais metadados EML deveriam ser utilizados. A interface de entrada de
dados também permitiu, que sitios PELD com fontes de dados pouco estruturadas, pudessem
participar efetivamente do ambiente de interoperacao. No entanto, essa interface pode ainda
evoluir bastante. Por exemplo, as planilhas textuais podem ser preenchidas em campo através
de um PDA (Personal Digital Assistant), tornando direto o processo de entrada de dados,
j& que nao se exige a redigitacdo na submissdao. Outra melhoria é criar uma ferramenta que
permita fazer manutengao do catélogo de dados, descrito na Subsecao BZ2Z2 pois isso é feito
atualmente de forma manual.

O esforgo despendido no processo de criagao do provedor de dados a partir de fontes pouco
estruturadas foi, em grande parte, devido & falta de engajamento dos usuérios nas atividades
definidas. Percebemos a falta de um lider para coordenar o agendamento de reunioces e
acompanhar o cumprimento dessas atividades, o que dificultou o processo como um todo.
Também consideramos que o levantamento de dados foi longo, aproximadamente 5 meses,
j4 que envolveu todos os tipos de coleta do sitio, objeto da experimentacao, e cerca de 17
pesquisadores. Em suma, todo o trabalho para criar um provedor de dados, cujo apice foi
esta avaliagdo experimental, tomou aproximadamente 60% do tempo envolvido neste trabalho,
cuja duracao foi de um ano, de margo de 2004 a marco de 2005.

Outro fator muito importante no processo de criacao de provedores de dados de natureza
diversa, ¢ o uso de uma linguagem de metadados com grande poder de descrigao, como é
o caso da EML, cuja amplitude permite descrever desde objetos bibliograficos, com o uso
do formato Dublin Core, até mesmo a descrigdo vetorial de objetos espaciais. Da linguagem
EML, s6 utilizamos algo em torno de 30% dos seus campos de metadados de acordo com
nossa avaliacdo, numero suficiente para descrever, com riqueza de detalhes, todos os tipos de
coleta utilizados nesta avaliacao trimestral. Por outro lado, essa baixa utilizacao evidencia a
complexidade do formato frente as necessidades reais dos sitios do Programa PELD, o que
pode causar problemas de utilizacao e adogao do padrao. Finalmente, é importante ressaltar
que, embora a versdo-piloto da BDiG-PELD envolva somente um provedor de dados, ela é
capaz de demonstrar a funcionalidade da arquitetura proposta e a sua capacidade de agregar

os demais sitios de pesquisa do Programa sem grandes esforgos adicionais de implementagao.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacao apresenta um ambiente, baseado em bibliotecas digitais, para integragao de
dados do Programa PELD (Pesquisas Ecolégicas de Longa Duragao), composto por 12 sitios
representativos da biodiversidade brasileira. Os dados do programa possuem natureza diversa
e sdo provenientes de fontes pouco estruturadas. Esse ambiente utiliza o protocolo OAI-PMH
para coleta de dados dos diversos sitios PELD, e posterior inclusao desses dados no repositorio
de uma biblioteca digital, denominada BDiG-PELD (Biblioteca Digital Georreferenciada do
PELD).

Pelo fato das fontes de dados disponiveis serem pouco estruturadas, foi necessario padroniza-
las para que se pudesse viabilizar o processo de interoperacao através do protocolo OAI-PMH.
Esse protocolo estabelece a existéncia de dois tipos de componentes: os provedores de dados,
que publicam seus repositorios de dados, e os provedores de servicos, que coletam esses dados
e os disponibilizam por meio de seus servicos. No ambiente proposto nesta dissertacao, cada
sitio do Programa PELD representa um provedor de dados e a BDiG-PELD representa o
provedor de servicos.

A preparacao dos provedores de dados envolveu, em si, a implementacdo de uma inter-
face de entrada de dados descentralizada que combina arquivos textuais, bancos de dados e
repositorios XML no padrao OAI. Essa interface permite que os dados de coleta sejam car-
regados diretamente no banco de dados local de um sitio e que sejam publicados na forma de
documentos EML (Ecological Metadata Language), linguagem propria para descri¢ao de da-
dos ecoldgicos. Uma vez publicados, os dados podem ser coletados e integrados no repositério
central da BDiG-PELD.

A interoperagao entre provedores de dados e a BDiG-PELD foi viabilizada com a utilizacao
da infraestrutura ODL, desenvolvida na Virginia Polytechnic Institute and State University.
Considerada uma extensao do protocolo OAI-PMH, essa infraestrutura é composta por com-
ponentes abertos para implementacao de servicos de interoperacao e busca, entre outros. A
infraestrutura ODL permitiu conceber plenamente a arquitetura do nosso ambiente.

A BDiG-PELD também foi especificada com a ajuda da abordagem 5S, atualmente, uma
das poucas iniciativas que definem um modelo para desenho e prototipacdo de bibliotecas

digitais. A partir dessa especificacdo, pudemos entender a abrangéncia da BDiG-PELD bem
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como os requisitos de seus usuérios, possibilitando a criagao de servicos especificos para a sua
comunidade fim.

No tocante a servigos, a BDiG-PELD agrega, a partir do seu repositorio central, servigos
que combinam busca textual e navegagao com facilidades de georreferenciamento a partir de
uma, tnica interface de acesso, dispensando o uso alternado de diferentes sistemas, fato comum
em muitas aplicacoes da area de biodiversidade. Esses servigos foram implementados com o
uso da infraestrutura ODL, de um moédulo préoprio de navegacao e do localizador geografico
Locus. O componente de navegagao utiliza um date mart para viabilizar navegacoes em
véarias categorias e integrar semanticamente os dados dos provedores de dados. A integracao
entre a infraestrutura ODL, o médulo de navegagao e o Locus também envolveu aspectos de
interoperagao, resolvidos com os protocolos HT'TP e WFS.

Para demonstrar a efetividade do ambiente proposto, uma versao-piloto da BDiG-PELD
foi criada com base nos dados do sitio do Programa PELD sediado no Parque Estadual do
Rio Doce. A partir de um experimento criterioso, com usuérios reais, avaliamos, sob os
aspectos de usabilidade e qualidade de dados, as caracteristicas que permitem a um sitio,
com dados pouco estruturados, integrar esse ambiente. Ressaltamos que, embora a versao-
piloto da BDiG-PELD envolva somente um provedor de dados, ela é capaz de demonstrar
a funcionalidade da arquitetura proposta e a sua capacidade de agregar os demais sitios de
pesquisa do Programa sem grandes esforcos adicionais de implementagao.

A partir da anélise dos resultados e da experiéncia obtida nesta dissertacdo, podemos
concluir que o esfor¢co de criacao de provedores de dados toma boa parte da concepcao de
um ambiente de interoperagdo, mas que a abordagem de interface de entrada de dados des-
centralizada e a existéncia de uma linguagem de metadados especifica oferecem um suporte
essencial para que o processo de interoperacao seja bem sucedido. Embora esse esfor¢o tenha
sido grande, ganhamos com a utilizacao da infraestrutura ODL, cujos componentes abertos
permitiram agregar, de forma facil e transparente diversos servigos, como, por exemplo, o de
georreferenciamento. Avaliamos que solucoes de interoperagdo através de bibliotecas digitais
abertas sao efetivas e permitem agregar servicos de qualidade aos seus usudrios.

Esta dissertacao abre intmeras perspectivas para trabalhos futuros. Inicialmente, pre-
tendemos agregar & BDiG-PELD um servico de personalizacao, assim como melhorar os
servicos de georreferenciamento de modo a permitir aos usuérios a criacao de visoes com
mapas teméaticos, como, por exemplo, mapas de vegetacao, clima e solo, sobrepostos ou nao.
Esses servicos também deverao ser avaliados sob os aspectos de usabilidade. Pretendemos,
ainda, a partir da BDiG-PELD, desenvolver um arcabougo genérico para ser aplicado a outras
areas do conhecimento, que permita oferecer diferentes servicos sob a concepcao de bibliote-
cas digitais. Tal arcabouco pode propor uma extensdo da infraestrutura ODL, incluindo
novas operacoes basicas que possibilitem a manipulagdo de objetos espaciais e a agregacao de
servigos de georreferenciamento.

Um outro tépico a ser considerado é o estabelecimento de politicas de seguranca para
acesso aos dados mantidos no repositério da BDiG-PELD, ja que a EML prevé esse tipo

de facilidade em sua especificagdo. Embora os pesquisadores do Programa PELD sejam
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obrigados a tornar publicos os dados de coleta com o prazo méximo de dois anos, alguns
desses dados podem ser considerados muito sensiveis, o que requer um controle no acesso a
eles. Outro aspecto a ser abordado diz respeito & melhoria de desempenho das interacoes entre
os componentes ODL. J4 na fase de implementacao da interface de acesso, pudemos perceber
um baixo desempenho nessas interacgoes, causado, essencialmente, pelo protocolo proprio de
comunicagao entre componentes, o protocolo XOAI. Para resolver esse problema, a interface de
acesso deve ser capaz de acessar os dados mantidos diretamente pelos componentes, evitando
interacoes entre eles, de modo a tornar o ambiente escalavel. Além disso, deve ser considerada
ainda a criacao de uma ferramenta para atualizar o catdlogo de dados da interface de entrada,
o que atualmente é feito de forma manual. Tal melhoria tornaria mais versétil a incorporag¢ao
de novos tipos de coleta ou mesmo a alteracao dos tipos ja existentes.

Finalmente, coerente com os desafios das principais bibliotecas digitais no mundo, a BDiG-
PELD deve procurar cuidar das questoes de sustentabilidade e preservacao. Destinada a ser
a solucao de compartilhamento de dados para o Programa PELD e por ter se demonstrado
efetiva e econdmica, a BDiG-PELD merece agora evoluir do estigio de protdétipo para se
tornar um produto. Para isso é importante contar com a participacao de todos os sitios do
programa e com o financiamento de agéncias de fomento. Ao ser tratada como produto, a
BDiG-PELD podera abordar aspectos essenciais para preservacao de seus dados, tais como,

manutencao, suporte e evolugao.
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