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Resumo 

Esta dissertação apresenta um modelo e uma metodologia para a construção de bibliotecas 

digitais. Uma biblioteca digital foi aqui considerada como sendo uma aplicação hipermídia 

baseada em um ambiente SGBD Hipermídia Orientado a Objetos. Modelo e metodologia 

foram empregados na modelagem de uma aplicação específica: uma Biblioteca Digital 
Geográfica, cujo objetivo é colecionar e prover acesso a uma grande quantidade de dados 

geográficos e convencionais. 
A construção desta biblioteca demandou a definição de um conjunto especial de meta

dados, o qual agrega diversos padrões existentes. A Biblioteca Digital Geográfica contem

pla dois modos de interação: folheamento (no sentido tradicional) e consulta (suportada 

pelo SGBD subjacente). Ambos os modos de interação são fortemente integrados no 

ambiente da biblioteca. 

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

As principais contribuições da dissertação são: a) urna revisão bibliográfica detalhada 
de requisitos de bibliotecas digitais, de modelos de dados para sistemas e para autoria de 
aplicações hipermídia, ambas as revisões apresentadas em urna taxonomia unificada; b) 
um modelo hipermídia orientado a objetos para bibliotecas digitais; c) uma metodologia 
que usa o modelo para construção de tais bibliotecas; d) uma especificação detalhada de 

como construir bibliotecas digitais geográficas, usando modelo e metodologia. 
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Abstract 

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

The construction of this library demanded the de:finition of a special set of metadata, 
which aggregates severa! existing standards. The geographic digitallibrary contemplates 
two modes of interaction: browsing (in the traditional sense) and querying (supported by 

the underlying DBMS). 
The model integrates the OOHDM database model of Milet et al, with the Extended 

Dexter model, and applies extensions to this integration. The methodology extends the 

proposal of OOHDM, adapting it to allow modelling of digitallibraries. 
The main contributions of the dissertation are: (a) A detailed survey of requirements 

of digitallibraries, and of hypermedia data and authoring models, presented in a unified 
taxonomy; (b) An object oriented hypermedia model for digitallibraries; (c) A methodo
logy which uses the model for construction of such libraries; and ( d) Detailed specification 
of how to build geographic digitallibraries, using model and methodology. 
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Capítulo 1 

Introdução 

O objetivo desta dissertação é integrar três tecnologias: a de bibliotecas digitais, a de 
bancos de dados geográficos e a de hipermídia. Particularmente, o trabalho é voltado à. 
especificação de uma biblioteca digital para dar acesso a dados geográficos. A solução 
é baseada na definição da biblioteca sobre um banco de dados orientado a objetos e 
na extensão de modelos, mecanismos e metodologias para bipermídia. Estas extensões 
objetivam dar suporte à modelagem da biblioteca digital, permitindo o folheamento e a 

consulta aos dados. Um outro componente da solução inclui a definição de um esquema de 
catálogo eletrônico, semelhante ao catálogo de bibliotecas tradicionais, a fim de permitir 
buscas eficientes e rápido acesso aos dados disponibilizados pela biblioteca. 

Bibliotecas Digitais oferecem um arcabouço para criar, armazenar, processar, orga
nizar, selecionar e distribuir informação sob forma digital. A natureza desse tipo de in
formação é essencialmente multimídia: em adição a textos, inclui imagens, vídeos, áudios, 
programas de animação e simulação, jogos de computador, dentre outros. A disseminação 
do uso da Internet e de mecanismos de navegação via WWW vem tornando o uso de bi
bliotecas digitais cada vez mais freqüente, motivando várias iniciativas de organização e 
padronização na área. 

No ca.so de dados geográficos, a organização de bibliotecas digitais é ainda um tópico 
que necessita de muito desenvolvimento. De fato, o problema não é apenas o de or
ganização de dados, mas também envolve coleta, integração e disponibilização. Dados 
geográficos caracterizam-se por sua heterogeneidade (tanto do ponto de vista de forma
tos quanto de formas e periodicidade de coleta), pelo grande volume e por necessidades 
específicas de manipulação e de visualização. As pessoas que os manipulam têm diferen
tes perfis de formação e a nomenclatura utilizada para consultar os dados varia com sua 
especialização e objetivos. 

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

l 



2 Capítulo 1. Introdução 

dados não estruturados de uma biblioteca digital. Modelos de dados hipermídia provêem, 
sob uma perspectiva de sistemas, mecanismos para descrever a arquitetura interna de 
um sistema hipermídia e para dar suporte ao desenvolvimento de apl.icações. Um mo
delo hipermídia para o desenvolvimento de aplicações, por sua vez, introduz abstrações 
para descrever a informação armazenada, os mecanismos de navegação e os aspectos de 

interface. 
Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) fornecem uma. plataforma para 

o desenvolvimento de bibliotecas digitais que oferece funcionalidades tais como armaze

namento e gerenciamento de grandes quantidades de dados, modelos de dados para estru
turação do conhecimento, acesso aos dados através de consultas baseadas nos atributos, 
transações concorrentes, recuperação de erros e integridade. 

As principais contribuições desta dissertação são: 

• proposta de um modelo de dados orientados a objetos para navegação hipermídia 
em uma biblioteca digital; 

• especialização deste modelo, do ponto de vista de classes de dados e de navegação, 
para bibliotecas digitais geográficas, propondo uma metodologia para esta especi
ficação, e mapeando o modelo em um SGBDOO; 

• especificação de um modelo de metadados para permitir a navegação e consulta 
nesta última. 

A dissertação está organizada da seguinte forma. O capítulo 2 efetua um levantamento 
bibliográfico sobre diversos aspectos relacionados à organização e ao gerenciamento de 
dados em bibliotecas digitais. O estudo classifica estes aspectos segundo quatro tipos 
principais: interface com o usuário; modelagem e tratamento de dados; interoperabilidade 
e redes de computadores; e armazenamento de dados geográficos. A.3 implicações da 
utilização de dados geográficos em cada uma destas categorias é analisada. 

O capítulo 3 realiza um segundo levantamento bibliográfico que considera aspectos 
da tecnologia hipermídia, divididos em duas grandes vertentes: sistemas hipermídia e 
aplicações hipermídia. Do ponto de vista do sistema hipermídia, são avaliados aspectos 
relativos ao suporte a funcionalidades de banco de dados, à abertura do sistema e o 
suporte à evolução e ao crescimento da biblioteca. Do ponto de vista de modelos de 
autoria para aplicações hipermídia, são levadas em consideração características tais como 
a capacidade de modelar os dados de uma biblioteca digital e a forma de modelar os 
aspectos de navegação e de interface da biblioteca. 

O capítulo 4 apresenta o modelo do SGDB Hipermídia que surge como resultado dos 
estudos efetuados. O modelo visa satisfazer os requisitos de um modelo bipermídia para 
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bibliotecas digitais levantados na revisão bibliográfica, adequando-o a um ambiente de 
biblioteca digital. 

O capítulo 5 utiliza o modelo desenvolvido no capítulo 4 para modelar uma aplicação 
hlpermídia específica utilizando uma metodologia hiperrnídia estendida. A aplicação é 
uma biblioteca digital geográfica cujo objetivo é gerenciar, colecionar e prover acesso a 
uma grande quantidade de dados geográficos e de dados convencionais armazenados em 

rede. 
O capítulo 6 define o modelo do catálogo da biblioteca digital geográfica responsável 

pelo suporte às consultas sobre os dados da biblioteca. O modelo do catálogo envolve o 

modelo de metadados e a descrição de como consultar e navegar na biblioteca. 
Finalmente, o capítulo 7 discute as conclusões finais da dissertação e as direções para 

trabalhos futuros. 
A figura a seguir mostra a organização da dissertação, indicando a contribuição de 

cada capítulo e a seqüência dos resultados obtidos: 

Modelo 
~ 

Modelo 
H.ipermídia de""""' GMOD 
C>p.4 c.p.s -Bib. Digitais "'-.. C>p.2 Modelo "-"' Modelo 
de Antoria SGBD de Navegação 

c.p.s Cap.5 c.p. 5.6 

- v Mod. Hipermídia 

C>p.J Modelo Mod. de Consulta 

de Mctadados ~ e de Interface 

c.p.6 Cap. 5,6 

Figura 1.1: Organização da Dissertação 



Capítulo 2 

Bibliotecas Digitais 

O termo biblioteca digital tem sido amplamente utilizado para designar ambientes eletrônicos 
que provêem aos usuários uma larga faixa de materiais e de serviços heterogêneos, cuja 
estrutura se assemelha à de uma biblioteca tradicionaL [DA97], por exemplo, define uma 
biblioteca digital como um ambiente que agrega conjuntos, serviços e pessoas no suporte 

ao ciclo de vida completo de criação, disseminação, uso e preservação de dados, informação 
e conhecimento. Este capítulo faz uma revisão bibliográfica sobre os principais conceitos 
de bibliotecas digitais e apresenta uma taxonomia dos componentes constituintes destas 
bibliotecas. Os problemas estão centrados em quatro tipos principais de categoria: in

terface com o usuário; modelagem e tratamento de dados; interoperabilidade e redes; e, 
finalmente, armazenamento de dados. Além disso, o capítulo avalia o impacto do uso de 
dados geográficos em cada uma das categorias anteriormente citada.s. 

O capítulo está organizado da seguinte forma. A seção 2.1 efetua um estudo sobre os 
principais conceitos relativos a bibliotecas digitais. A seção 2.2 analisa estes conceitos no 
contexto de dados geográficos. A seção 2.3 apresenta algumas iniciativas de bibliotecas 
digitais geográficas que têm sido desenvolvidas. A seção 2.4 sumariza o capítulo. 

2.1 Bibliotecas Digitais 

2.1.1 Fundamentos 

Bibliotecas Digitais devem suportar as principais funcionalidades exibid.a.s por bibliotecas 

convencionais. Estas funcionalidades podem ser classificadas dentro de quatro áreas prin
cipais: coleta; organização e representação; acesso e recuperação; e análise, síntese e dis
seminação da informação [GBA +g4]. Bibliotecas digitais apresentam d:iversas vantagens 
sobre bibliotecas convencionais. Dentre as vantagens, podemos citar: independência de lo
calização; acesso a informações previamente inacessíveis; disponibilizaçào de informações 

4 
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que não são bem representadas ou efetivamente úteis fora de um ambiente digitalj veloci

dade de acesso; possibilidades de anotação mais eficientes e sem transtornos para usuáriosj 
novas possibilidades de busca; solução do problema de circulação em relação à limitação 

do número de cópias. 
Uma característica básica dos dados armazenados nestas bibliotecas digitais é sua 

interconexão) gerando a noção de "documentos hipermídia". Ligações inter e intra do
cumentos são mantidas por longos períodos entre localizações possivelmente distantes 
[BAN94]. 

Muitas das vantagens de bibliotecas digitais citadas anteriormente são resultado imedi

ato da tecnologia hipermídia. Hipermídiaé a ciência dos relacionamentos [BI95]. Seus con

ceitos tratam de meios de estruturar uma base de informação~ oferecendo ao usuário acesso 
direto ao conteúdo e às interconexões dentro de um domínio de informação. Funcionali
dades hipermídia tais como navegação (incluindo folheamento e backtracking) 1 anotação 
e visão geral da informação são essenciais no contexto de Bibliotecas Digitais. 

Bancos de Dados são outra tecnologia de fundamental importância no suporte a Bibli
otecas Digitais. Trabalhos como [AFY94, AHN94, BAN94, GBA +94] discutem o papel de
sempenhado por SGBDs em bibliotecas digitais 1 apresentando características de sistemas 
de banco de dados Úteis nesse contexto1 tais como controle de concorrência1 autorização~ 

recuperação de falhas e persistência. Explicitam também características que devem ser 

modificadas, melhoradas ou adicionadas de forma a atender completamente os requisitos 

de funcionalidade pretendidos. Dentre as limitações de SGBDs que esbarram nos requi
sitos de Bibliotecas Digitais1 citam-se a não interpretação dos dados, as limitações nas 
consultas a metadados, e a dificuldade de tratar eficientemente mudanças no esquema. 

Na próxima seção, serão descritos os conceitos e as características básicas da tecnologia 
hipermídia. A seguir, serão discutidas mais profundamente as necessidades de bibliotecas 
digitais em relação aos objetivos a que elas se propõem. Conceitos e características de 
banco de dados estarão embutidos em ambas as discussões. 

2,1.2 Tecnologia Hipermídia 

Hipermídia pode ser definida como "'uma abordagem para gerenciamento de informação 
no qual o dado é armazenado em uma rede de nós conectados por ligações" [SVV88]. Nós 

podem conter qualquer tipo de dado multimídia, como textos, gráficos, áudio, vídeo e 
outras formas de informação. 

A tecnologia hipermídia pode ser encarada sob várias perspectivas: pode ser vista sob 
uma abordagem de interface, na qual ícones ou marcadores são inseridos como ligações 
para facilidades de navegação; pode ser encarada como um método de banco de dados 
para acessar e gerenciar os dadosi alternativamente, pode corresponder a um esquema de 
representação baseado em uma rede semântica. Em suma, um sistema hipermídia pode 
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ser considerado um sistema de banco de dados que provê um método particular de acessar 
informação [Bal93]. 

As características básicas de um sistema hipermídia são [Bal93]: 

1. uma Interface Gráfica de Usuário, com browsers e diagramas de visualização, que 
ajudam usuários a navegar através de grandes quantidades de informação pela 
ativação de ligações e leitura do conteúdo dos nós; 

2. mecanismos tradicionais de recuperação de informação tais como busca por palavras
chave, busca por autores, etc. Existem também propostas de incorporar consultas 
por estrutura a consultas por conteúdo. Estas consultas proveriam recuperação de 
uma parte da rede hipermídia baseado em algum critério especificado pelo usuárioj 

3. uma máquina hipermídia para gerenciar a informação sobre nós e ligações; 

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

Nós e Ligações 

Segundo [Bal93], um sistema hipermídia é constituído por nós (conceitos) e ligações (re
lacionamentos). Um nó geralmente representa um conceito ou uma idéia. Ele pode conter 
textos, gráficos, animações, áudio, vídeo, imagens ou programas. Pode:, além disso, pos
suir atributos descritivos. Nó5 são conectados a outros por ligações, cujo papel é conectar 
conceitos relacionados. O nó no qual uma ligação se origina é chamado origem e o nó no 
qual uma ligação finaliza é chamado destino. O conteúdo de um nó é apresentado pela 
ativação das ligações. 

Ligações podem ser unidirecionais ou bidirecionais, facilitando, assim, trilhas inversas. 
Ligações também podem conter atributos descritivos como, por exemplo, especificação 
da ligação, elaboração da ligação, membros da ligação, ligação oposta, especificando a 
natureza do relacionamento. 

Banco de Dados para Hipermídia 

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados têm se mostrado úteis como mecanismos de 
armazenamento para sistemas hipermídia. O modelo de SGBDs orientados a objetos 
costuma ser preferido, pois inclui habilidade para modelar dados complexos e para re
presentar de forma unificada o domínio do problema. Outras vantagens oferecidas pelo 

modelo 00 são facilidades de navegação por objetos aninhados e hierarquias de classes, 
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conceitos de abstração de dados 1 encapsulamento e agrupamento através de padrões es~ 

truturais e comportamentais. O modelo 00 fornece, assim, uma abordagem natural para 
a modelagem da estrutura de composição e ligação hiperm.ídia. 

Definiremos o conceito de SGBD Hipermídia (SGBDH) como sendo um Sistema Ge
renciador de Banco de Dados que suporta hipermídia. Utilizando o conceito de máquina 
hipermídia dado em [SS90] e em [BWAH96], que a definem como sendo " uma máquina 

abstrata que provê uma int~rface para acessar e manipular as estruturas hipermídia'", um 
SGBDH é uma máquina hipermídia construída sobre um SGDB. 

Vários requisitos são desejáveis para SGBDs Hipermídia e podem ser implementados 

em um SGBDOO: 

l. Abertura e Distribuição: um sistema hipermídia deve ser facilmente integrável com 

outros sistemas de informação; 

2. Suporte para Trabalho Cooperativo: hipernúdiaé a tecnologia mais apropriada para 
representar a atividade desestruturada do trabalho cooperativo e o compartilha~ 
menta de meios. Para suportar essas atividades, devem ser providas características 
corno acesso multiusuário, mecanismos robustos de controle de concorrência, broad· 

casting de mudanças e rastreamento de contribuições feitas por elementos do grupo; 

3. Integridade e Corretude dos dados: sistemas hipermídia precisam pr~Yer mecanismos 
especiais de integridade como, por exemplo, exclusão de referências "perdidas11

, isto 

é, que não têm um destino válido; 

4. Componente Dinâmica: um SGBDH deve dar suporte a estruturas virtuais ou 
dinâmicas com capacidade de reconfigurar dinamicamente a rede hipermídia para 

adaptação a mudançM na informação; 

5. Mecanismos de Consulta e de Pesquisa: além do acesso navegacional 1 consultas por 
estrutura e conteúdo devem ser fornecidas. 

Mecanismos de regras, suporte a relacionamentos pari-o/, mecantsmos de versões e 
suporte a evolução do esquema também são características críticas de SGBDHs, que 

podem ser implementadas usando um SGBDOO. 

Características de Sistemas de Recuperação de Informação 

Navegação ou folheamento são suficientes apenas para pequenos sistemas hipermídia. 
Técnicas mais poderosas de busca de informação são necessárias em SGBDHs de grande 

porte. Consultas por conteúdo podem ser usadas para retornar o conteúdo dos nós, 
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enquanto consultas estruturais podem ser usadas para retornar subgrafos da rede hi
permídia que casam com um dado padrão. Neste contexto, pesquisas envolvem estrutu
ras de indexação e extensões de linguagens de consulta, tanto para executar consultas 
estruturais quanto para consultar dados semi-estruturados ou sem estrutura. Por dado 
semi-estruturado ou sem estrutura queremos designar dados que não possuem um esquema 
fixo, cuja estrutura pode ser irregular ou incompleta. 

Sistemas de Recuperação de Informação (SRI) são sistemas que tratam de dados de
sestruturados como textos, imagens e áudio, e que utilizam linguagens de consulta com 
extensões probabilísticas, conceitos de incerteza e técnicas de casamento aproximado para 
recuperação de informação. Desenvolvimento de técnicas de indexação e recuperação de 
informação heterogênea são tópicos inerentes a SRI. 

O uso de técnicas avançadas de SGBDs com SRis vem sendo adot8.do cada vez mais. 
Exemplos são as pesquisas citadas em [QRS+95, Fuh96, Son96, VCC96]. [QRS+95] 
apresenta uma linguagem de consulta para recuperação de informação heterogênea semi
estruturada. A linguagem provê resultados significativos para casos nos quais alguns da
dos estão ausentes 1 quando conceitos são representados usando diferentes tipos ou quando 
conjuntos heterogêneos estão presentes. 

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

[Son96 1 VCC96] apresentam arcabouços para integração de Sistemas de Recuperação 
de Informação a SGBDs. O primeiro enfatizao projeto e a implementa.ção de um índice
SRI e de um sistema eficiente de recuperação baseado em facilidades de otimização de 
um SGBD orientado a objetos. O segundo implementa um SQL relaciona! estendido com 
operadores probabilísticos para recuperação de dados desestruturados. 

2.1.3 Requisitos e Características de Bibliotecas Digitais 

O projeto de uma Biblioteca Digital deve se concentrar no suporte para extensões digitais 
dos requisitos e das funcionalidades de bibliotecas tradicionais. Dentro deste objetivo 1 

tendo a tecnologia hipermídia como suporte 1 pode-se dividir o arcabouço de bibliotecas 
digitais em quatro grandes áreas de estudo [MG97]: 

1. Interface com o U suárioj 

2. Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados; 

3. Interoperabilidade e Redesj 

4. Sistema de Armazenamento. 
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Com base nesta divisão, a discussão a seguir aborda os principais aspectos de interesse 

pertinentes a estrutura, requisitos, classes de aplicações e aspectos de arquitetura de uma 
biblioteca digital. 

Há de se ressaltar que os limites entre estas áreas são muito tênues, às vezes inexisten
tes, havendo vários aspectos nos quais elas se interceptam. Tal divisão tem um aspecto 
puramente didático. 

Interface com o Usuário 

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

1. Consultas por Conteúdo; 

2. Consulta por Folheamento; 

3. Apresentação dos Dados. 

Uma interface baseada em hipermídia deve permitir navegar livremente por grande 
quantidade de dados complexos, conectados e referenciados entre si. Contudo, redes hi
permídia são sistemas complexos de redes desorganizadas, trazendo problemas em relação 
à. sua navegação. Os principais problemas a serem tratados dizem respeito à desorientação 

e à sobrecarga cognitiva [Bal93]. A desorientação, ou o " se sentir perdido no espaço\ 
surge da necessidade de se localizar dentro da rede, de onde ir, e de como chegar em 
algum lugar na rede hipermídia. A sobrecarga cognitiva aparece devido à sobrecarga na 
tomada de decisões sobre quais ligações seguir e quais abandonar dado um grande número 
de escolhas. 

É preciso desenvolver ferramentas para auxiliar a navegação, métodos formais para 
avaliar a utilidade e a adequação da interface e abordagens compreensivas e sistemáticas 

para projetos de interface. 

Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados 

Modelagem de Dados A modelagem dos dados é de fundamental importância para 
bibliotecas digitais. Ela é responsável pelo suporte às facilidades de consulta e de folhea
mento, e pela definição do grau de independência dessas características com o sistema de 
armazenamento de objetos. 

Um modelo de dados deve fornecer ferramentas para descrever a organização lógica 
de bancos de dados e para definir as operações de manipulação de dados permitidas, 
oferecendo, assim, uma abstração do mundo real. Um modelo de dados hipermídia provê 
meios para descrever informações sobre objetos e sua estrutura interna, e também para 
definir mecanismos de navegação. O modelo de dados hipermídia é uma boa fundação 
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para modelar a estrutura dos documentos armazenados em uma biblioteca digital. O 
modelo hipermídia da biblioteca digital deve ser flexível o suficiente para evitar lacunas 
entre o modelo de dados da aplicação e a estrutura dos dados do SGBDH que provê a 
interface para acessar e manipular as estruturas hipermídia da bibliot€~ca. 

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

• prover um conjunto de tipos básicos de objetos hipermídia. GeraLnente eles incluem 
nós atômicos e compostos, ligações, conteúdos, âncoras, etc. Extensões para algumas 

aplicações podem ser necessárias, como por exemplo ligações que podem se conectar 
a outras ligações; 

• suportar a definição e a manutenção de restrições de integrid<tde entre os tipos 
de objetos hipermídia, além de oferecer operações complexas para manipulação dos 
documentos hipermídia que mantêm essas restrições. Por exemplo, restrições podem 
evitar que objetos compostos contenham a si próprios recursivamente ou podem 
impor que ligações devam sempre ter um destino válido; 

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

Metadados e Projeto de Catálogo Em Bibliotecas Digitais, é crucial suportar, de 

forma eficiente, acessos a dados por conteúdo. Problemas a serem trata.dos devido a essa 
última característica incluem: gerenciamento de grandes quantidades de dados; desenvol
vimento de técnicas e ferramentas para descoberta e busca de dados; e compartilhamento 
e integração de dados estruturados, semi-estruturados ou sem estrutura. 

Um aspecto chave é o uso de metadados, isto é, de dados sobre os dados. Chen et 
al. [CMK+94] definem metadados sobre dados multimídia como propi'iedades derivadas 
da mídia que são úteis para o acesso e a recuperação da informação. Dentro do contexto 
de Bibliotecas Digitais, [SGG96] define metadados ou meta-informação como informação 
armazenada em catálogos eletrônicos de bibliotecas digitais que modelam documentos 

e consultas de usuários cujo principal objetivo é suportar o acesso eficiente do usuário 
aos documentos da biblioteca. Neste mesmo contexto, [FCF+95] apre.senta um catálogo 
eletrônico como sendo um banco de dados de metadados e uma máquina de pesquisa que 

é análoga ao sistema de catálogos de uma biblioteca padrão. 
V árias são os trabalhos que têm incorporado o uso de metadados pa~a obter funciona

lidades de recuperação para as mais diferentes mídias. Citamos a seguir alguns exemplos. 
Em [KKH94] é apresentado um método para obtenção dinâmica de imagens através do 
uso de palavras-chave, armazenadas como metadados, representando o ponto de vista do 
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usuário e o conteúdo da imagem. A busca é executada computando equivalência semântica 
ou similaridades entre os metadados sobre as imagens e as palavras·chave. 

[AS94] enfoca um esquema de metadados para imagens de satélites, discutindo os 
padrões geoespaciais utilizados e descrevendo um protótipo SQL. [JH94] explora a natu· 
reza de metadados para vídeo, com o objetivo de organizar bancos de dados de vídeo de 
forma a assegurar acesso por conteúdo. 

[Las96] apresenta uma revisão sobre os metadados utilizados nos seis projetos DLI 
(Digital Library Initiative) que têm por objetivo o desenvolvimento de novas tecnologias 

para facilitar o acesso público aos dados da N ASA via rede de computadores . 
Todas essas abordagens mostram a importância do uso de metadados no gerenciamento 

de dados multimídia. [KS94] apresenta algumas das razões para essa importância, dentre 
as quais podemos citar: 

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

• inabilidade para realizar busca por conteúdo em casos que envolvem grandes con· 
juntos de dados que são difíceis de analisar; 

• problemas de desempenho de busca por conteúdo devido a critérios de busca es· 
pecíficos de modalidade ou de aplicação; 

• importância de dados derivados ou interpretados, de contexto e de semântica ao 
tratar com dados áudio-visuais. 

Um outro aspecto a ser considerado sobre metadados diz respeito à sua natureza 
e organização, tanto dentro de catálogos de uma biblioteca individual (intraoperabili· 
dade de catálogo) quanto entre catálogos de diferentes bibliotecas (interoperabilidade de 
catálogos). 

[SGG96] apresenta um arcabouço geral para suportar tanto a modelagem de documen
tos digitais quanto consultas de usuários em termos de metadados. Uma aplicação útil 
desse arcabouço seria justamente a habilidade de facilitar o projeto de modelos gerais e 
extensíveis de documentos, de consultas de usuário e de catálogos de bibliotecas digitais, 
facilitando interoperabilidade. 

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

1. Metadados para a Representação de Tipos de Mídias: informação adicional para 
a apresentação de dados multimídia, o que inclui, por exemplo, informações sobre 
formato, codificação, técnicas de compressão. Outro exemplo seria a definição dos 
metadados associados a imagens de satélites em [AS94]. 
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2. Metadados Descritivos de Conteúdo: metadados que descrevem o -conteúdo da mídia. 

Estes são determinados intelectualmente ou por meios de método:; semi· automáticos 
ou automáticos. Nos dois últimos casos, os métodos são específicos para o tipo de 
mídia. Exemplos incluem tamanho, posse, data de criação, etc. Esses metadados são 

definidos sem nenhuma análise semântica. Contudo, se for necessário a captura da 
informação semântica para descrever o significado ou os possíveis usos do documento, 

uma subdivisão deve ser efetuada nesta classificação, particionando entre metadados 

dependentes e independentes do domínio da aplicação. Em [KKH94], por exemplo, 

imagens são associadas a palavras-chave derivadas da descrição da imagem. 

3. Metadados para Classificação do Conteúdo: metadados extraídos ou derivados da 
informação armazenada baseada no seu conteúdo. Exemplos sã.o índices de vetores 
para os documentos construídos através da localização de pala,vras-chave dentro 
de um documento. As características dos dados em [JH94] também seguem essa 
abordagem. 

4. Metadados para Composição do Documento: papéis assumidos pelos diversos com
ponentes do documento e características dos relacionamentos entre esses componen
tes. Podem ser modelados por uma linguagem de estruturação d1~ documentos, por 
conceitos de hipermídia ou por terminologias de modelagem semâ.ntica de dados 

como, por exemplo, relacionamento partO! 

5. Metadados para a História do Documento: dados para modelar a evolução e as 
mudanças através do tempo. Incluem atributos como nome do autor ou do revisor, 
última atualização ou um relacionamento DerivadoDe para modelos de versiona

mento. 

6. Metadados para Localização do Documento: atributos para localizar documentos 
multirnidia de forma única. 

7. Metadados sobre Coleções de Documentos: metadados estatísticos. Exemplos se
riam número de documentos escritos por um certo autor, freqüência de documentos 
ou de componentes com uma certa característica na base de dados. 

Padrões como SGML (Standard Generalized Markup Language) e ODA (Office Do
cument Architecture) vêm sendo utilizados para modelar a estrutura interna ou lógica 
de documentos, através de metadados. Exemplos desse uso são: [KK96], que utiliza um 

misto dos dois padrões para dar aceso on-line a jornais eletrônicosj e [BAN94], que des
creve um meio de armazenar documentos estruturados como documemos SGML em um 

banco de dados orientado a objetos. 
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Sistema de Armazenamento 

A quantidade e o tamanho dos objetos a serem armazenados em uma biblioteca digital 
são potencialmente enormes. Além disso, o objetivo é fornecer essa quantidade de in
formação ao maior número possível de usuários, concorrente e independentemente de sua 
localização. Esses, entre inúmeros outros fatores, indicam a necessidade de um sistema 
de armazenamento distribuído. 

Contudo, a utilização de um sistema de armazenamento distribuído traz consigo uma 
série de outros problemas. O sistema deve prover um identificador universal de objetos 
(OID) único para cada objeto armazenado e deve existir um esquema de nomeação global 
para objetos digitais. Esse esquema permitiria a um objeto ser referenciado unicamente de 

forma global dentro de qualquer domínio. Essa referência global faria parte do conjunto 
de metadados do objeto e possibilitaria a concepção de "servidores de referência11 que acei
tariam referências e retornariam objetos. Servidores de referência também necessitariam 

de um esquema de nomeação. 
Tais características são de vital importância, tanto para o desenvolvimento de protoco

los de acesso aos repositórios, quanto para o tratamento de questões de interoperabilidade 
[LGM95]. O conceito de interoperabilidade entre Bibliotecas Digitais trata de meios de 
facilitar o compartilhamento de recursos e de ligações, bem como da integração entre 
sistemas de bibliotecas digitais sem o conhecimento de detalhes de cada modelo de arma

zenamento empregado. 
O uso de um modelo de dados hipermídia levanta algumas questões. Em primeiro 

lugar, deve-se utilizar um SGBDH como sistema de armazenamento para dar suporte à 
modelagem e à manutenção das estruturas hipermídia. Em segundo lugar, caso o mo
delo de dados não ofereça o suporte necessário, o sistema deve se responsabilizar pelo 
tratamento de questões como a manutenção de restrições definidas pelos tipos de obje
tos hipermídia modelados ( e.g, restrições de cardinalidade, conectividade, propriedades 
estruturais) e pelo fornecimento de operações específicas para o tratamento da aplicação. 

Por fim, deve-se garantir as propriedades de distribuição, abertura e gerenciamento 
da informação: armazenamento persistente; acesso multiusuário, incluindo controle de 
concorrência; recuperação de falhas; integração de tipos de dados multimídia; interopera
bilidade; funcionalidades de consulta; ti pagem de nós e ligações; e manutenção de ligações 
distribuídas no caso de um modelo hipermídia. A maioria dessas características pode ser 
tratada com a utilização de técnicas de orientação a objetos e o uso de um Sistema de 
Gerenciamento de Banco de dados Orientado a Objetos como sistema de armazenamento. 

Um último componente a ser discutido seria o subsistema de alimentação de dados. 
Esse subsistema deveria tratar problemas tais como armazenamento de novos tipos de 
dados

1 
extração automática de metadados e adição destes ao catálogo, além de geração 

automática de ligações. 
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[SSKS] apresenta um método para extração automática de metadados e sua respectiva 
associação à informação original, o que assegura a criação automática e rápida de grandes 
repositórios de informação. Uma hierarquia de classes abstratas é proposta para o proces
samento e representação dos diferentes tipos de informação e para suportar naturalmente 
a inclusão de novos tipos. 

Interoperabilidade e Redes 

Sistemas de Bibliotecas Digitais necessitam do desenvolvimento de conjuntos de protocolos 
para dar suporte à interação entre tipos de dados, intercomunicação dos componentes da 
biblioteca, busca distribuída (incluindo habilidade para busca através de bancos de dados 
heterogêneos, com algum nível de consistência semântica) e intercâmbio de dados. 

Muitas destas questões, incluindo a questão da interoperabilidade entre bibliotecas 
digitais, passam pelo desenvolvimento de padrões ou de linguagens intermediárias, além de 
conjuntos de esquemas de mapeamento entre modelos. [SGG96], por exemplo, apresenta 
abordagens de testes de interoperabilidade entre catálogos, que vêm sendo feitos entre a 
Biblioteca Digital Alexandria e o Projeto DLI da Universidade de Berkeley, utilizando 
componentes da linguagem do protocolo 239.50 como linguagem intermediária e esse 
mesmo protocolo para fins de busca. 239.50 é o protocolo on-line padrão para catálogos 
de bibliotecas tradicionais e é também o atual protocolo padrão de busca para o National 
Spatial Data lnfrastructure. 

A maioria dos sistemas de bibliotecas digitais, atualmente, usa protocolos Internet, 
tais como o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) para dar acesso efetivo à informação. 
Contudo, as várias limitações desse protocolo, incluindo sua característica de ser "sem 
estados" (stateless), isto é, de não guardar informação sobre transações efetuadas, de
monstram sua inabilidade para o tratamento das questões levantadas. 

Para o tratamento de questões de interoperabilidade e acesso distribuído aos dados, 
o Sistema EOSDIS (Earth Observing Earth/ Data and lnformation System) [EMM94] 
propõe uma arquitetura baseada em camadas, com gerenciadores de serviços distribuídos 
que utilizam facilidades de anúncio de serviços dos provedores locais. 

O emprego de criptografia com chave pública, que inclui o desenv•:~lvimento de um 
sistema de servidores de chave e a definição de padrões e de protocolos, é essencial para dar 
suporte a funções como segurança, autenticação, privacidade, gerenciamento de direitos 
e pagamentos pelo uso de propriedade intelectual. A ausência dessa infra·estrutura tem 
atuado como uma severa barreira à entrada de editores comerciais e de outros fornecedores 
de informação "copyrighted" no universo de bibliotecas digitais. 

Um trabalho interessante em relação à perspectiva da nossa pesquisa é apresentado 
em [NS91]. O trabalho utiliza uma abordagem de hipertexto distribuído para integração 
de diversos repositórios de informação. A solução é baseada em prover organização, trans-
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parência e autonomia, através das características combinadas de representação dos dados, 
mecanismos de armazenamento e interação com o usuário do paradigma hipermídia. 

2.2 Dados Geográficos e Bibliotecas Digitais 

Esta seção analisa os tópicos cobertos na seção 2.1, à luz dos problemas inerentes a Bancos 
de Dados Geográficos. 

2.2.1 Dados Geográficos 

Dados georeferenciados são dados sobre fatos, objetos e fenômenos do globo terrestre 
associados à sua localização sobre a superfície da Terra num certo instante de tempo. Esses 
dados têm quatro características principais [MP94]: sua posição geográfica (coordenadas), 

seus atributos (valores de dados), seus relacionamentos topológicos, e sua componente de 
tempo. Podem ser consideradas três categorias desses dados: 

• dados convencionais: atributos alfanuméricos convencionais que descrevem as pro
priedades do objeto geográficoj 

• dados espaciais: atributos que descrevem a geometria e localização do objeto ge
ográfico e suas propriedades topológicasj 

• dados gráficos: atributos que armazenam imagens. 

Modelos de Dados Geográficos 

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que pode ser usado para descrever os 
tipos de dados, relacionamentos e restrições pertinentes a esses dados. A modelagem 
de dados geográficos é fundamentada em duas percepções complementares do mundo 
[MP94, CCH+96]: o modelo de campos e o modelo de objetos. 

O modelo de campos enxerga o mundo como uma superfície contínua, sobre a qual os 
fenômenos geográficos a serem observados variam segundo diferentes distribuições. Cada 
camada corresponde a um diferente tema de interesse (e.g., relevo, vegetação). Campos 
são freqüentemente representados em um formato matricial, no qual os elementos da 
matriz são unidades poligonais regulares do espaço (células). O termo ra6ter designa 
células retangulares e é também utilizado para designar genericamente representações 
matriciais. A cada célula corresponde um valor do campo representado. O interesse 
principal reside no conteúdo desses valores, que são tomados como válidos para toda a 
região, desconsiderando noções de limites. 
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O modelo de objetos representa o mundo como uma superfície ocupada por obje
tos identificáveis, com geometria e características próprias. Dois objetos podem ocu
par o mesmo espaço e não precisam estar associados a um tema específico. Esses obje

tos geográficos são representados em formato vetorial, ou seja, sua geometria é descrita 
utilizando-se pontos, linhas e polígonos. 

Aspectos de Arquitetura de Sistemas de Armazenamento de D~::Ldos Geográficos 

Uma característica chave de dados geográficos diz respeito à forma de armazenar os dados 

e como integrar a representação de dados espaciais e não-espaciais. A maioria dos sistemas 
atuais é baseada em SGBDs acoplados a conjuntos de métodos para manusear imagens 
e dados espaciais. As arquiteturas para integração de um SGBD a dados espaciais são 

divididas em três grandes categorias [MP941 Sam95]: 

1. Sistemas Proprietários: nos quais um banco de dados de propósito específico é 
associado a módulos para o processamento de dados espaciais. Usuários não podem 
acessar o banco de dados diretamente e a interoperabilidade com outros SGBDs é 
uma atividade complexa; 

2. Sistemas em Camadas: nos quais um SGBD convencional é usado como base para 

a representação dos dados espaciais. Pode haver uma distinção cléLra entre os dados 
espaciais e os não-espaciais 1 que são implementados em diferentes modelos 1 ou que 

são armazenados em um único SGBD utilizando uma estratégia de campos longos. 
O acesso à informação espacial é feita através de interfaces específicas; 

3. Sistemas Extensíveis: nos quais são utilizadas facilidades de SGBDs extensíveis ou 
orientados a objetos. Nestes 1 a dimensão espacial pode ser modelada diretamente 

no SGBD através da definição de tipos abstratos de dados para suporte a extensões 
espaciais. A formulação de consultas espaciais pode ser suportada diretamente pela 
própria linguagem de consulta extensível. 

O acesso efetivo e eficiente aos dados geográficos armazenados no SGBD passa ne
cessariamente pela definição de estruturas de dados espaciais para a criação de índices e 

métodos de acessos espaciais. As estratégias para definição dessas estruturas podem ser 
divididas em duas principais abordagens [MP94 1 Sam95]: 

• agrupamento de dados geográficos em hierarquias, através do conceito de Mini
mum Bounding Rectangie (A1BR). Árvores-R são as estruturas mais utilizadas para 

representar esse grupo;. 
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• divisão do espaço em células disjuntas. Cada objeto é armazenado na célula corres· 
pendente ao seu bucket. Objetos pontuais, retângulos, polígonos e regiões podem 
ser estruturados segundo um conjunto de variações da estrutura Quadtree (termo 
utilizado para descrever estruturas de árvores de decomposição recursiva). Outras 
estruturas, como Gridfiles, podem ser usadas. 

2.2.2 Modelagem e Tratamento de Dados e Metadados 

Discutiremos aqui apenas as extensões necessárias à acomodação de dados indexados 
espacialmente tais como dados geográficos em uma estrutura de bibliotecas digitais. 

O modelo de dados hipermídia é composto de : 

1. Ligações; 

2. Nós; 
3. Extensões com Metadados. 

A seguir, serão analisadas aplicações de cada uma dessas características na definição 
de um modelo de dados geográficos em bibliotecas digitais. 

Metadados 

A especificação dos metadados apropriados depende da definição das consultas a serem 

suportadas pelo sistema. [FCF+95] considera que é possível distinguir duas classes prin
cipais de consultas a dados geográficos: 

1. Consultas "O que está aqui?", nas quais os usuários querem descobrir informações 
sobre fenõmenos que ocorrem em localizações especificadas; 

2. Consultas "Onde está isso?", nas quais usuários querem descobrir as localizações no 
qual um fenômeno específico ocorre. 

Uma importante extensão à componente de catálogo da biblioteca digital pode ser a 
incorporação de gazetteers [ALD+95]. Um gazetteer é basicamente uma lista de carac
terísticas geográficas (como cidades, rios), um conjunto de instâncias nomeadas dessas 
características e uma localização geográfica para cada instância. O uso de gazetteers per· 
mite a recuperação de dados baseados em sobreposição de localizações geográficas dos 
itens da coleção com as das instâncias nomeadas dos itens do gazetteer. 

Há propostas recentes de padrões para representação de dados e metadados geográficos. 
O uso de padrões facilita o compartilhamento, a integração e a transferência de dados, 
assumindo um importante papel no tratamento de questões de interoperabilidade entre 
catálogos e intercâmbio de dados [KPD+95]. 
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O Federal Content Standards for Digital Geospatial Metadata [Com) adotado pelo Fe
deral Geographic Data Committee tem sido um dos padrões de metadados mais utilizados 
pelos atuais serviços de fornecimento de dados geográficos. 

O FGDC desenvolveu seu padrão baseado em quatro características que definem o 
papel de metadados: disponibilidade, conveniência para uso, acesso e transferência. Es~ 

pecificamente, o padrão define os elementos de dados para os seguintes tópicos: 

1. Identificação; 

2. Qualidade de dados; 

3. Organização de dados espaciais; 

4. Informação de referência espacial; 

5. Descrições de Entidades e Atributos; 

6. Informação de Distribuição; 

7. Informação de Referência de Metadados. 

O padrão não especifica, contudo, como a informação é organizada em um sistema 
de computação ou na transferência de dados, os meios pelos quais essa informação é 
transmitida, nem os meios pelos quais essa informação é comunicada ao usuário. Questões 
como modelagem dos dados, intercâmbio de informação, e interfaces1 s;io decidida.s pelos 

projetistas do sistema. 

Ligações 

Ligações conectam dados que têm alguma relação entre si de acordo com critérios do 
usuário. Ligações podem conectar, por exemplo, os dados à sua informação de metada
dos, o que pode servir tanto para fins de análise dos metadados quanto para construção 
de consultas. Hyperquery [Yan94] é uma linguagem que utiliza esse princípio. O usuário 
pode escolher uma característica para consulta e pode ir refinando sua consulta pelo preen
chimento de características que são definidas hierarquicamente numa estrutura de árvore, 
acessadas através de seleções de cliques de mouse que expandem níveis de profundidade. 
Um exemplo de navegação em dados geográficos seria definir um determinado fenômeno 
(e.g., rios) e refiná-lo aos poucos (e.g., rios.volumeDeágua). Consultas a dados definidos 
hierarquicamente, como é o caso dos metadados do padrão FGDC, poderiam se beneficiar 
de uma linguagem desse tipo. 

Ligações podem ainda conectar relacionamentos estruturais e de grupos entre objetos 
geográficos. Exemplos são: componentes de um fenômeno geográfico compostoj diferentes 
versões do mesmo objeto; relacionamentos espaciais, temporais, e reladonamentos entre 
processos (por exemplo, o próximo passo em um workftow ou procedimento). 
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Nós 

Os nós do sistema hipermídia geográfico podem conter qualquer dado (georeferenciado ou 
não). Isso pode incluir, como foi visto, mapas digitalizados, imagens de sensoriamente 
remoto, conjuntos de dados raster e vetor, textos, vídeos e áudios. Podem ainda incluir 
softwares ou programas de aplicação que atuem nos dados geográficos. 

2.2.3 Interface com o Usuário 

O componente de interface desempenha um papel fundamental em uma biblioteca digital 
de dados geográficos. Ele é responsável por refletir todas as funcionalidades oferecidas pelo 
sistema e por definir a forma como os usuários procederão suas consultas. A interface 
de uma biblioteca digital para dados geográficos deve apresentar características gerais 
de interfaces e soluções para os problemas citados na seção 2.1.3. No caso de dados 
geográficos, essa interface deve apresentar as seguintes funcionalidades específicas: 

1. Consultas por Conteúdo 

Este item depende do conjunto de consultas que foram previstas para a definição 

dos metadados. 

Para consultas "Onde está isso?", a interface deve fornecer meios de entrada para 
valores de metadados descrevendo os atributos desejados. Consultas "0 que está 
aqui?" podem ser executadas sobre mapas base que podem ser sucessivamente 
refinados em termos de resolução até um ponto satisfatório para o usuário. Os 
dados recuperados se referem à região indicada. Outra forma de definir regiões de 
busca é a entrada explícita dos valores da extensão espacial desejada (por exemplo, 
latitude/longitude) sobre os quais serão efetuadas as buscas. Finalmente, a região 
geográfica que limita a consulta pode ser especificada implicitamente através da 
definição das localizações geográficas dos elementos de um gazetteer. 

2. Consultas por Folheamento 

Consultas por Folheamento tomam a forma de sessões de longa duração, nas quais o 
usuário navega através de emaranhados de informação com o objetivo de convergir 
para um conjunto satisfatório de dados. Esta forma de consulta é essencial, a partir 
do momento em que o usuário não sabe exatamente o que quer ou quando tem 
apenas uma vaga idéia, estando o âmbito da pesquisa concentrado em um conjunto 
enorme de dados heterogêneos, como é o caso de uma Biblioteca Digital para dados 
geográficos. 

3. Apresentação dos Dados 
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Não é suficiente apenas saber que os dados existem e onde eles se en.contramj usuários 

querem examinar os mapas, as fotos aéreas, etc, e realizar possíveis refinamentos 
em suas consultas, baseados nos dados visualizados. Assim, consultas implicam em 

um retorno de dados ao usuário, em um ambiente no qual os dados possam ser 
mostrados. Novas consultas, por conteúdo ou folheamento, podem ser executadas a 
partir dessa apresentação. 

A utilização de conceitos de hipermídia no projeto da interface auxilia enormemente 

as atividades de apresentação e de navegação. Hipermídia pode, por exemplo, prover 

ligações que ativam análises detalhadas de dados geográficos providas po:l' um SIG, ligações 
explicativas sobre tais análises, e ligações aos dados fonte. A interligação e a apresentação 
integrada de mapas, textos, imagens, dados tabulares podem ser gerenciadas por ligações 
hipermídia. 

Algumas características gerais de interfaces hipermídia que auxiliadam o processo de 
navegação entre dados geográficos incluem: 

1. Folheamento: que permite usuários selecionarem e percorrerem lig·ações; 

2. Backtracking: que capacita usuários a refazerem as trilhas de passos seguidos;. 

3. Funcionalidades de anotação: que habilitam usuários a adicionarem novas ligações e 

comentários à. estrutura do hiperdocumento, além daqueles fornecidos pela estrutura 
inicial; 

4. Mecanismos de "Visão Geralll da Informação: que apresentam as .incoras e ligações 

como inter-relacionamentos numa estrutura de grafos; 

5. Caminhos e "Guided Tours": que provêem trilhas recomendadas a.través da rede de 
hlperdocumentos. 

Todas essas características auxiliam a resolução de problemas típicos de navegação 
hipermídia vistos na seção 2.1.3. 

2.2.4 Sistema de Armazenamento 

Sistemas de Armazenamento para Dados Geográficos são baseados nas arquiteturas vistas 
na seção 2.2.1, que descreve as diferentes formas de acoplamento de um SIGa um SGBD. 
Dentro do SGBD são diferenciados ao menos os seguintes componentes:: 

• Componente de Catálogo: que armazena e gerencia os metadados. 

• Componente de Índices: que auxiliam as buscas pelos dados. 
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• Componente de Dados: que, em geral, são separados em dados espaciais e em não 
espaciais. 

O componente de catálogo é geralmente armazenado em um SGBD. Já os dados es
paciais podem ser armazenados em sistemas de arquivos ou SGBDs, e ligados aos seus 

conjuntos de metadados através de mecanismos de chave estrangeira e identificadores de 
objetos espaciais, ou podem ser armazenados no próprio SGBD, utilizando um sistema 
extensível. O sistema de armazenamento da Biblioteca Digital Alexandria [ALD+95] é wn 

exemplo do primeiro caso e o do Sistema Geoscope [SCB95J é um exemplo do segundo. 

Como a quantidade de metadados no catálogo cresce rapidamente, é crítico prover 
suporte eficiente a diferentes tipos de consultas com o uso de métodos apropriados de 
indexação espacial. As estratégias de índices também são baseadas naquelas vistas na 
seção 2.2.1. Geoscope [SCB95], por exemplo, possui uma hierarquia de classes abstratas 

que dá suporte a múltiplos índices. 

2.2.5 Comunicação e Redes 

Formatos e protocolos para trocas de dados geográficos precisam ser definidos para o 

intercâmbio da informação. Padrões como o SAIF (Spatial Archive and Interchange Fer

mat), o SDTS (Spatial Data Transfer Standard) e o OGIS (Open Geodata Interoperability 
Specification) têm surgido para resolver o problema. 

O SAIF é uma linguagem 00 para representação e troca dos dados espaciais, inde
pendente do esquema binário de representação. O SDTS especifica construtores de troca, 
formatos de endereçamento, estrutura e conteúdo para dados geo-referenciados, vetoriais 
e matriciais. O OGIS se baseia em uma biblioteca de classes para modelar objetos e 

funções de aplicação, implementando serviços de comunicação. 
Protocolos de transferência de arquivos padrões como o FTP (File Transfer Protocol) 

podem também ser utilizados para captura de dados geográ.ficos, cujo formato é então 

ignorado. 

2.3 Bibliotecas Digitais voltadas a Dados Geográficos 

2.3.1 O Projeto Biblioteca Digital Alexandria 

O Projeto da Biblioteca Digital Alexandria (ADL) [ALD+95, Tea97, FCF+95] tem por 
objetivo prover amplo acesso a informações espacialmente indexadas. O projeto envolve 
um consórcio de universidades, instituições públicas e corporações privadas, encabeçadas 
pela Universidade da Califórnia em Santa Barbara. 
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A arquitetura do sistema deriva dos quatro principais componentes de uma biblioteca 
tradicional: coleções, catálogos, interfaces e facilidades de aquisição. O enfoque principal 
está concentrado no componente de catálogo e no projeto da interface com o usuário que 

suporta as funcionalidades da biblioteca. O atual estágio de desenvolvimento envolve a 

expansão das funcionalidades do protótipo para oferecer aces5o através da VVorld- \Vide
Web (WWW). 

O componente de armazenamento contém coleções de objetos digitais. Aspectos desse 
componente incluem representação binária da informação, identificadores universais de 
objetos e procedimentos para interpretar e retornar os dados. A ADL está empregando um 

sistema. de armazenamento hierárquico distribuído para armazenar suas próprias coleções. 
À medida que locais de armazenamento vão sendo adicionados conti.rruamente, a ADL 
vem executando vários testes de interoperabilidade com outras bibliotecas. As técnicas 
utilizadas, envolvendo transformações de linguagens, são descritas em [SGG96]. 

O componente de catálogo inclui metadados e máquinas de busca que permitem 
aos usuários identificar objetos de interesse. Esse componente incorpora elementos dos 

padrões de metadados USMARC e FGDC para representar a informação espacialmente in
dexada. O projeto do catálogo está intimamente ligado às classes de consultas suportáveis 
e à questão da interoperabilidade de catálogos. 

A Interface com o Usuário pretende prover fácil acesso a um conjunto de central 
de funcionalidades para uma população de usuários heterogêneos, visando englobar as 
principais funcionalidades descritas no modelo de interfaces na seção 2.2.3. Contudo, 
algumas limitações impostas pela tecnologia WWW dificultam o alcance desses objetivos: 

1. as atuais implementações de HTML não proveem mecanismos para. apresentar dados 

vetoriais e provêem um fraco suporte à entrada e à apresentação de dados espacial
mente indexados; 

2. o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) da WWW é sem estados, i.e., ele 
não guarda memória de suas transações e é projetado para transações pequenas e 

rápidas; 

3. os atuais browsers \VVVW não permitem um alto grau de interatividade. 

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

A interface ADL é basicamente uma coleção de páginas HTML que implementam três 
principais capacidades: o visualizador de mapas, consultas via gazetteer, e consultas ge
rais ao catálogo. A função primária do visualizador de mapas e das p<~ginas do gazetteer 

é permitir ao usuário definir extensões espaciais ou regiões para a busca no catálogo de 

metadados. O visualizador permite definir regiões de busca explicitamente (aplicando 
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processos de zoom e pan no mapa base), enquanto o gazetteer as define implicitamente 
como localizações geográficas correspondendo aos nomes de lugares e aos tipos de carac
terísticas. O visualizador de mapas também é um pano de fundo no qual os itens do 
gazetteer e as extensões espaciais dos resultados das buscas são desenhados. Detalhes de 

implementação podem ser encontrados também em [ALD+95] e em [Tea97]. 

Consultas ao catálogo são formuladas via uma representação genérica em forma normal 
conjuntiva e traduzidas para a linguagem SQL do SGBD do catálogo de metadados. As 
hiperligações são utilizadas apenas para mostrar as imagens ou os mapas associados aos 
resultados da consulta, que são mostrados como uma tabela HTML, não desempenhando 
papel de interligação das informações. 

O componente de entrada visa estender o esquema de metadados, incorporar conjun

tos de dados existentes e criar novos registros de metadados para itens selecionados. A 
interface desse componente é baseada numa interface SGBDR padrão. 

Um conjunto de linguagens e protocolos oferece a infra-estrutura de comunicação ne

cessária, tanto para o acesso externo à biblioteca quanto para intercomunicação entre os 
componentes do sistema. O sistema VVWW utiliza o servidor HTTP NCSA para a co
municação com os browsers WWW clientes e utiliza também um conjunto de aplicações 
CGI (Common Gateway Interface) para geração dinâmica dos mapas base e para pro
cessamento da consulta. Consultas são traduzidas em diversas sintaxes de linguagens de 

consulta (e.g., SQL ou Z39.50) para busca local e em catálogos remotos. O código HTML 
para retorno da resposta é gerado automaticamente por cerca de 15K linhas de código 
rodando no servidor. Protocolos padrão Internet para transferência de dados como o FTP 
(File Transfer Protocol) são utilizados para "download" dos dados. 

2.3.2 O Projeto da Biblioteca Digital da Universidade de Ber

keley 

O Projeto da Biblioteca Digital da Universidade de Berkeley [Wil96], denominado Sis
tema de Informação Digital Ambiental da Califórnia, tem desenvolvido uma biblioteca 
digital que inclui diversos tipos distintos de dados ambientais. A biblioteca conterá: to
dos os relatórios técnicos ambientais do estado da Califórnia; modelos computacionais 
que simulam fatores ambientais como tráfego e uso da água; fotografias aéreas e terres

tres; mapas topográficos do uso do solo; vídeos e bancos de dados sobre a distribuição e 
classificação sobre recursos de plantas. A biblioteca digital de Berkeley tem atuado em 
conjunto com um consórcio de usuários e provedores de dados, liderados pela Agência de 
Recursos Ambientais do Estado da Califórnia. 

O projeto da Biblioteca Digital de Berkeley é centrado na provisão de serviços que 
tratam das necessidades de recuperação de informação de grupos de trabalho. O sistema 
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tem uma arquitetura simples consistindo de repositórios, clientes, métodos de indexação 
e busca, protocolos; buscando, neste último, interoperabilidade. Repositón'os são imple

mentados como bancos de dados que suportam funções e métodos de acesso definidos 
pelo usuário. Clientes são browsers projetados para diferentes tipos de documentos tais 

como imagens, conjuntos de dados de SIGs e documentos de texto. Indexação e Busca 

envolvem o uso de processamento de linguagem natural, visão computacional e técnicas 
de SIGs para melhorar o acesso à informação orientada a mapas, ima,gens e textos. Os 
repositórios atuam como seus próprios servidores de indexação. Protocolos permitem a 
comunicação dos clientes com os servidores. Berkeley tem utilizado o HTTP, mas está 
projetando seu próprio protocolo, denominado ZQL, cujo nome é derivado da combinação 
do protocolo padrão Z39.50 e de SQL. A Interoperabilidade é considerada em diversos 
níveis: no nível de repositório, no qual é provido acesso de baixo nível para as coleções; 
no nível de de esquema, no qual os clientes são aplicados aos repositórlos; e no nível ex· 
terno, no qual visões dos esquemas de metadados da ADL e de Berkeley são criadas para 
permitir que clientes rodem sobre a união dos bancos de dados de fotografias aéreas de 
ambos os projetos. 

2.3.3 O Projeto GeoScope 

O objetivo do projeto Geoscope [SCB95, CT95] é tornar disponível imagens de sensori· 
amento remoto além de outros dados geoespaciais para uma larga faixa de público na 
Internet, enquanto simultaneamente provê um arcabouço para resolver características de 
redes e interoperabilidade de dados. 

O trabalho está sendo desenvolvido para a NASA pelo USDAC (Universal Spatial Data 
Acess Consortium), envolvendo um projeto de três anos e de 2.3M dólares de recursos 
cooperativos. Membros da USDAC incluem Bellcore, Camber Corpo.ration, California 
Resource Agency, the Open GIS Consortium, Rutgers University's Center for Remate 
Sensing and Spatial Analysis, e NASA's Space Science Data Operation Offi.ce. 

A ênfase do trabalho é o projeto de um servidor de catálogos que suporta um es
quema dinâmico de metadados. O projeto é baseado em GeoHarness, uma extensão de 
lnfoHarness - um sistema que suporta busca e recuperação de informação heterogênea 
sem qualquer relocação ou reformatação de dados. 

GeoHarness utiliza um modelo de objetos que é capaz de encapsular dados não for
matados, sendo também capaz de suportar armazenamento e recuper.ação de atributos 
hierárquicos heterogêneos. A idéia por trás da linguagem é prover uma visão de da
dos semanticamente ligados e facilitar busca e folheamento, impondo relacionamentos de 
contém, está·contido e parte-de. O trabalho considera o papel desempenhado pela teoria 
dos conjuntos em prover estruturação dos dados. 

Um repositório Geoharness é um conjunto de Objetos que são conhecidos por um único 
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servidor GeoHarness. Objetos têm identificadores únicos mantidos pelo sistema e devem 

possuir informações de tipagern indicando o método de recuperação. Objetos GeoHarness 
incluem objetos simples (e.g., urna imagem de satélite) e sua meta-descrição; objetos 

compostos, que combinam objetos simples e um conjunto de referências a outros objetos 

componentes; e coleções, compostas de um conjunto de referências a outros objetos (seus 
filhos) e de um possível conjunto de referências para índices independentes. 

A hierarquia de classes GeoHarness possui classes abstratas que provêem métodos 
compartilhados por grupos de classes terminais. As classes terminais são classes que 
não podem ser subtipadas e são instanciadas como objetos GeoHarness. Sua definição é 
voltada aos dados e nã.o são parte da implementação. Exemplos de classes terminais são 
ferramentas para acessar e mostrar os dados (e.g., visualizadores como o xv e a camada 
de interface de GIS) e para indexar a informação (e.g., os índices WAIS e LSI}. 

A hierarquia abstrata tem os seguintes objetivos básicos: 

1. suportar a execução de consultas a índices independentes e cuidar da apresentação 
dos resultados dessas consultas; 

2. suportar, em tempo de execução, a apresentação da informação encapsulada pelos 
metadados. 

Uma descrição detalhada dessa hierarquia pode ser encontrada em (SCB95]. Os prin

cipais componentes da arquitetura incluem: 

1. um servidor GeoHarness (GH Server), que usa metadados; 

2. um gateway HTTP, que é usado para conexão clientes HTTP f servidor; 

3. o Gerador de Metadados [SSKS], que é usado para geração oJrline de metadados 
que representam a visão desejável. Esses metadados são usados pelo servidor para 
busca e recuperação em tempo de execução. 

Em tempo de execução, os clientes HTTP podem enviar suas consultas, percorrer ou 
retornar pedidos de dados que são passados para o gateway. Este executa as seguintes 
operações: 

1. verifica o pedido e lê a informação de entrada quando o pedido é associado a um 
formulário HTML; 

2. estabelece uma conexão de soquete com o servidor GH, gera e manda uma solicitação 
de dados - que são buscados através da informação de metadados do catálogo - e 
espera a resposta; 

3. verifica a resposta, converte-a para uma combinação de páginas HTML, adiciona o 
cabeçalho HTTP e passa a resposta transformada para o browser. 
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2.3.4 O Projeto EOSDIS 

O EOSDIS (Earth Observing System/ Data and lnformation System) [EMM94, EW94] 
é um projeto que tem por objetivo prover acesso fácil a dados do EOS e a outros dados 
científicos sobre a Terra. O EOS é uma missão de pesquisa multidiscipUna.r, com objetivos 
a longo prazo para o estudo dos processos de mudanças globais e para o desenvolvimento 
da capacidade de predizer a evolução do sistema da Terra em escalas de tempo de décadas 
a séculos. O EOSDIS irá conter conjuntos de dados de uso potencial para uma larga 
faixa de usuários. O sistema irá prover para os usuários informações e ferramentas de 
buscas para localização, seleção e acesso aos dados. Usuários serão capazes de acessar 
o sistema, algoritmos, publicações, softwares desenvolvidos pela comunidade científica e 

dados geográficos em geral. Dados nos locais de armazenamento seriio organizados em 
uma ou mais coleções dos itens relacionados, contendo dados e metadados. 

Os principais objetivos da arquitetura do sistema são a definição d,e : 

1. facilidades que levem os cientistas a localizar, obter ou usar recursos que estão 
disponíveis em rede; 

2. características que ajudariam um cientista a enfrentar os problemas decorrentes do 
primeiro item, e.g., diferenças em formatos de dados, terminologia e ferramentas 
para entrada e saída; 

3. funções que tornariam mais fácil para cientistas colaborarem em projetos de pesquisa 
através da rede. 

A arquitetura conecta os serviços oferecidos pelos provedores às necessidades expressas 

pelos usuários em termos de acessos ao sistema. Três classes de softwares são consideradas 
nessa camada: o serviço de anúncio, que publica os serviços oferecidos pelos provedores na 
rede; o serviço de intermediação de pedidos, que executa o casamento entre as solicitações 
dos usuários e os serviços oferecidos; e o gerenciador de informação distribuída. Este 
último será responsável pela decomposição da consulta, se necessário, e pela geração 
de um plano contendo subconsultas, as quais serão processadas pelos diversos locais de 
armazenamento e pelo gerenciamento dos resultados intermediários. 

Cada provedor local escolhe os serviços que irá prover à comunidade. As principais 
características a serem tratadas no projeto das interfaces do provedor com o sistema 
envolvem: organização interna autônoma; anúncio de serviços aos usuários; suporte a 
buscas e consultas; suporte à notificação para usuários da chegada de novos dados e 
serviços; suporte ao gerenciamento de incompatibilidades. 

Uma última camada é a de interface com o usuário para dar acesso aos dados, serviços 
e protocolos. A interface EOSDIS irá guiar usuários para construir consultas que iden
tifiquem dados desejados sem conhecimento da arquitetura do sistema. Usuários serão 
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capazes de executar buscas incrementais refinando ou adicionando critérios para identifi
car dados de maior interesse. 

Usuários poderão pesquisar dados geográficos usando combinações de: referências de 
coordenadas geográficas, polígono circundante, ponto e raio, nomes geográficos comuns e 
conteúdo dos dados (baseados nos valores de metadados). Serão suportadas consultas a 
dados distribuídos e resolução de conflitos em relação a características espaço/temporais. 

2.3.5 O Projeto do Parque Adirondack 

O Projeto do Parque Adirondack [AAB+95] corresponde ao desenvolvimento de um sis
tema para organização, busca e uso de informações disponíveis sobre o Parque Adirondack 

de Nova York. Esse sistema deve permitir à agência de controle do Parque responder 
imediatamente a consultas do público, que atualmente requerem buscas de dados caras e 
demoradas. O sistema deve também permitir acesso on-line a informações sobre a agência. 
A partir desses objetivos, os projetistas enfocaram quatro subobjetivos: 

1. criar um protótipo que integra informação geográfica, bancos de dados e documen

tos; 

2. Converter dados existentes da agência para uso no protótipo; 

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

4. identificar as vantagens do serviço adicional ao cliente e outros benefícios que o 

sistema pode trazer. 

O sistema Adirondack foi construído para integrar quatro tecnologias: um sistema 
de informação geográfica, um sistema de gerenciamento de documentos, um sistema de 
workfiow e um sistema de banco de dados para servir como repositório de dados e ligação 
de comunicação entre os vários sistemas. 

Ações possíveis no sistema são: localizar uma propriedade no mapa e vê-la em com
binação com outros dados geográficos; acessar documentos ou imagens escaneadas relacio
nadas à propriedade; obter acesso a dados do banco de dados relacionados à propriedade. 
Uma análise completa e avaliações de custo/performance, custo/benefício e vantagens 
alcançadas com a utilização do sistema podem ser encontradas em [AAB+95]. 

Parcelas no mapa podem ser identificadas apontando para a localização no mapa 
eletrônico, selecionando a parcela via o IDMap (Identificador), pesquisando em um índice 
por um nome associado com a propriedade, ou usando uma característica de busca que 
identifica as parcelas que estão dentro de uma distância especificada de uma localização 

conhecida. 
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A principal vantagem do sistema é sua capacidade de tirar proveito da integração de 
tecnologia, como poder mostrar mapas e documentos em um único sistema integrado. O 
protótipo, contudo, é limitado em relação aos objetivos pretendidos. Entre os principais 
problemas, podemos citar, por exemplo, a inabilidade de criar e armazenar novos produ· 
tos. Um usuário pode localizar um terreno e ver os documentos associados a ele, mas não 
pode armazenar esses dados juntos em um novo "folder". O protótipo não tira vantagem 
de muitas das possíveis ligações entre documentos, e necessita de um SIG para mostrar 
sobreposições e relacionamentos. Em adição, a ausência de comunicação interprocesso 

entre o SIG e o software de documentos não permite ao usuário reusar velhas sessões para 
olhar novos documentos. 

Grande parte do custo do sistema foi associado à localização e à aquisição dos dados, 
à sua conversão para uma forma digital e à sua integração dentro do SIG. Problemas 
relacionados à integração de dados espaciais existentes envolveram sua. heterogeneidade 
de representação, precisão, inconsistência temporal, variações de escala. Por fim, um 
conjunto de pontos positivos e negativos e o delineamento de estratégias para a imple
mentação do sistema completo foram obtidos da análise do protótipo. 

Alguns aspectos resultantes da análise das características técnicas foram: 

1. um protótipo possui alto valor como ferramenta de análise de requisitos e objetivos; 
2. uma estratégia coerente de desenvolvimento e de gerenciamento de dados é essen

cial em qualquer sistema que trata com uma variedade de formatos de dados; 

3. os metadados são uma adição útil a dados espaciais, tornando o compartilhamento 
de dados mais fácil; 

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

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

2.4 Resumo 

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

O capítulo avaliou também o impacto do uso de dados geográficos em bibliotecas 

digitais, analisados à luz das quatro áreas anteriormente relacionadas. Finalmente, foram 
apresentados alguns dos projetos de bibliotecas digitais voltadas a dados geográficos que 
têm sido desenvolvidos. 



Capítulo 3 

Modelos Hipermídia: Visão Geral e 
Análise de Requisitos para 
Bibliotecas Digitais 

3.1 Introdução 

Aplicações hipermídia devem ser desenvolvidas a partir de modelos de dados hipermídia 

(e.g., [SRB96, GPS93, ISB95]). Vários são os aspectos que contribuem para esta neces
sidade [BI95]. Primeiramente, sob uma perspectiva de arquitetura, um modelo de dados 
isola os aspectos do sistema hipermídia dos detalhes de implementação física, permitindo 
que vários serviços de apresentação e aplicações sejam construídos sobre um único Sis
tema de Banco de Dados Hipermídia (SGBDH). Em segundo lugar, aplicações hipermídia 
envolvem muitos componentes distintos, tais como apoio à navegação, interface com o 
usuário, armazenamento do conteúdo dos documentos, requerendo, desta forma, mode

los de dados especializados. Em terceiro lugar, como conseqüência, modelos de dados 
tradicionais não representam bem os aspectos intrínsecos de uma aplicação hipermídia. 
Por último 1 modelos hipermídia. atuam como base para a descrição de aplicações 1 possi
bilitando diversas avaliações e análises em aspectos variados como estrutura1 dinâmica e 
interação. Como muitas das páginas WWW atuais podem atestar, poucos projetistas têm 
experiência em projetar e avaliar a utilização de aspectos hipermídia em uma aplicação. 

É importante destacar a diferença entre um sistema e uma aplicação hipermídia. Se
gundo [ISB95L o primeiro é um ambiente que facilita a criação do último. Um modelo de 
dados para um sistema hipermídia detalha sua arquitetura interna, mas é de pouco valor 
para modelar aplicações. Já um modelo de dados voltado à autoria de aplicações introduz 
abstrações úteis para descrever a informação armazenada, os mecanismos de navegação e 
os aspectos de interface. 

29 
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De especial destaque, nesse sentido, foi o trabalho de Milet et al. [:VISL96], o qual 
propõe um metaesquema para implementar os conceitos básicos do modelo de autoria 
OOHDM [SRB96] sobre um banco de dados orientados a objetos, diminuindo assim a 
distância semântica entre ambas as abordagens. O trabalho fornece um arcabouço uni
forme para implementação de aplicações, através de especializações do metaesquema, 
beneficiando-se das características do banco de dados orientado a objetos para o gerenci
amento das estruturas hipermídia. 

Este capítulo aborda os aspectos pertinentes à construção do modelo hipermídia de 

uma bibliotecas digital. A discussão dar-se-á em dois níveis básicos: o nível de sistema e o 
de aplicação. Dentro da discussão em cada nível, destacaremos as necessidades intrínsecas 
de bibliotecas digitais a serem atendidas pelos modelos. Esta análise servirá como base 
para o desenvolvimento do modelo a ser utilizado em nosso trabalho. A seção 3.2 discute 
características gerais de modelos de sistemas hipermídia, com ênfase nos requisitos de 
bibliotecas digitais. A seção 3.3 apresenta um survey dos modelos de sistemas hipermídia 
propriamente ditos. A seção 3.4 avalia modelos para autoria de aplicações hipermídia. A 
seção 3.5 resume e apresenta as conclusões do capítulo. 

3.2 Características Gerais de Modelos de Sistemas 

Hipermídia para Bibliotecas Digitais 

Esta seção discute os principais aspectos de sistemas hipermídia para o desenvolvimento 
de aplicações voltadas a bibliotecas digitais. 

3.2.1 Elementos Básicos dos Modelos 

Os elementos básicos do modelo de dados de um sistema hipermídia provêem um "de

nominador comum" das características presentes na maioria destes sistemas [Boo92]. A 
maioria dos modelos utiliza três conceitos principais: um conjunto de objetos primitivos; 
algumas abstrações de mais alto nível que servem como coletoras para estes objetos; e um 

conjunto básico de operações para visualizar e editar objetos. Consideraremos a seguir 
cada um desses aspectos. 

L Abstrações de Baixo Nível 

São entidades estruturais independentes de seu conteúdo, da aplicação e do ambiente 
do usuário. No modelo hipermídia) essas entidades básicas correspondem a nós e 
ligações, que podem ser refinadas através da especificação de pares atributo-valor. 
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Definições de ligações podem suportar diversas características diferenciadora.s como 
tipo, direção, arida.de, atributos, âncoras e relacionamentos com o nó. Geralmente, 
ligações são definidas no mesmo nível de importância semântica dos nós. 

Âncoras são, em geral, definidas como extremos de ligações e referendam alguma 
porção do conteúdo de um nó. Âncoras são consideradas entidades pertencentes 
à estrutura do nó, sendo responsáveis pela manutenção da separação entre essa 
estrutura e o conteúdo do nó. 

2. Abstrações de Alto Nível 

Permitem agregação dos componentes básicos e hierarquias de generalização/especialização. 
Em modelos baseados em grafos, por exemplo, tais abstrações correspondem a grafos 
e subgrafos. Abstrações adicionais podem ainda incluir versões e contexto.s. 

3. Operações 

Incluem, geralmente, especificações para funções genéricas de gerenciamento, tais 
como visualização e edição, operações básicas de inserção e eliminação de dados. 
Cada modelo define outras operações particulares. Exemplos são operações para 

manter restrições de integridade, para assegurar unicidade do objeto, para desabi
litar a definição recursiva de objetos complexos, além de operações para detectar 

conflitos entre versões de objetos. 

4. Relacionamento com a arquitetura subjacente 

Uma arquitetura geral inclui três elementos básicos: a interface com o usuário, as 
aplicações e o gerenciamento dos dados. Em sistemas hiperrnidia, uma separação 
clara entre essas três camadas é especialmente importante, devendo-se refinar a 
camada de gerenciamento de dados de forma a distinguir claramente a estrutura dos 
dados do conteúdo desses dados. Isto é essencial no caso de sistemas hipermídia, pois 
a mesma estrutura pode ser usada para representar diversas mídias. Por outro lado, 
um mesmo tipo de mídia pode ser mapeado para múltiplas estruturas de maneira a 
suportar diferentes visões de usuários ou dispositivos de visualização. 

3.2.2 Abertura do Sistema 

A abertura do sistema é um aspecto crucial. Um sistema hipermídia aberto é capaz de 
prover múltiplas ligações extensíveis entre múltiplos tipos de documentos de uma maneira 
robusta e transparente [VC94]. 

Dentro do contexto de bibliotecas digitais, uma biblioteca tradicional pode ser consi
derada um sistema fechado, em que livros ou outros materiais são incluídos através de um 
sistema de admissão que registra e classifica estes itens para catálogo e empréstimo. Em 
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contraste, bibliotecas digitais não são sistemas estáticos e imutáveis, mas sim ambientes 
dinâmicos capazes de gerenciar um crescente fluxo de documentos, muitos dos quais serão 
também dinâmicos e passíveis de revisão freqüente. Estas caracterís:ticas, juntamente 

com a necessidade de suporte a múltiplas mídias e com a alta volatilidade de bibliotecas 
digitais, pressupõem um ambiente mais aberto e dinâmico. 

[VC94, DHH+92] oferecem uma visão geral dos requisitos de um sistema hipermídia 

aberto. São eles: 

1. Extensibilidade de mídias e suporte a ligações 

Esta característica é essencial para sistemas hipermídia não-estáticos, como é par
ticularmente o caso de bibliotecas digitais. A extensão da base de informação hi
permídia é permitida através da criação de novas ligações dentro de documentos 
já existentes, da adição de novos documentos e da criação de ligações de qualquer 
documento para qualquer outro, mesmo de tipos distintos. 

Sistemas hipermídia abertos devem ainda permitir suporte tanto a dados textuais 
quanto a dados multirrúdia complexos. Para isso, eles devem fornecer meios de 
integrar todos os tipos de arquivos e de documentos. 

2. Independência entre a ligação e o conteúdo da mídia 

Esta característica permite responder questões estruturais a respeito da rede hi

permídia ao mesmo tempo que possibilita a interligação de informações contidas em 
arquivos protegidos ou em arquivos "read-only17 como, por exemplo, CD-ROMs. 

A independência não é contemplada por muitos dos sistemas bipermídia atuais. 
Estes representam ligações como alguma forma de marcação armazenada dentro do 
arquivo (e.g., tags HTML em páginas WWW). Isso gera a noção de dados ~'fechados" 
ou "privados", i.e., a noção de que não é possível processar o dado fora do sistema 
hipermídia sem alterar o formato privado. 

3. Distribuição 

Um sistema aberto deve permitir integração de ferramentas que rodem em sistemas 
heterogêneos, bem como suportar a distribuição dos dados e processos através de 

redes de diversas plataformas de hardware. 

4. Abstração de endereçamento 

Abstrações de endereçamento provêem esquemas independentes de protocolos e de 
redes para a recuperação de documentos e para a identificação de .i.ncoras. Sistemas 
hipermídia abertos em ambientes de redes heterogêneas devem permitir referenciar 
documentos em outros sistemas, transferir documentos entre estes e coexistir com 

outras aplicações. 
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5. Ligações robustas 

Um ambiente aberto deve permitir a manutenção da integridade das ligações frente 
a mudanças no ambiente. Para isso, ele deve ser capaz de evitar ou de resol

ver possíveis mudanças na localização física de documentos, mudanças na loca
lização de âncoras ou no conteúdo do documento. Um ambiente hipermídia aberto 

deve também ser capaz de monitorar a edição de documentos fora do ambiente hi
permídia. Esta última característica pode causar incoerências entre a posição da 
âncora armazenada na hiperbase e a sua localização atual no documento. 

3.2.3 Suporte a Ligações Dinâmicas 

À medida que uma biblioteca digital cresce com a adição de dados e de novos sites, torna
se cada vez mais difícil criar e manter a rede hipermídia, bem como gerenciar a sobrecarga 

envolvida na especificação manual de todas as ligações dentro da biblioteca. Assim, outro 
aspecto de fundamental importância num modelo hipermídia para bibliotecas digitais é 
a questão do suporte a ligações dinâmicas. Ligações dinâmicas são aquelas que têm a 
capacidade de automaticamente se adaptarem ao crescimento e à evolução da base de 
informação. No modelo de ligações dinâmicas, tanto a origem quanto o destino da ligação 

podem ser dinamicamente computados. 

O modelo tradicional usado para especificar uma ligação, conhecido como modelo de 

ligações declaradas, permite modelar apenas relacionamentos cuja origem e destino são ex
plicitamente enumerados. Apesar da importância de ligações declaradas na representação 
de relacionamentos de natureza específica (como, por exemplo, aqueles derivados de uma 
modelagem conceitual), sua estrutura fixa deve ser expandida para dar suporte às ligações 
dinâmicas. 

O desenvolvimento do modelo de ligação dinâmica contempla os seguintes aspectos 
[AV94]: 

1. Papel desempenhado pela ligação 

Uma ligação representa um relacionamento estrutural, semântico ou referencial. Tal 
relacionamento não precisa ser permanente e, em alguns casos, pode ser determinado 
como resultado de computação (e.g., através de consulta à hiperbase). 

2. Crescimento e evolução da hiperbase 

Como o tamanho da hiperbase cresce, existe uma necessidade de geração automática 
de ligações e de tipos de ligações. Além disto, a informação contida na hiper
base pode mudar freqüentemente em alguns sistemas, necessitando de ajustamento 
dinâmico do escopo da ligação, englobando problemas de versionamento e de edição, 

por exemplo. 
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No caso de bibliotecas digitais, este aspecto envolve também a manutenção constante 
dos catálogos que descrevem os documentos, sem o qual a consistência da biblioteca 
não pode ser garantida. 

Dentre as vantagens oferecidas pelo paradigma de ligações dinâmicas podemos citar: 

1. Extensibilidade 

Os novos componentes adicionados à base de informação são automaticamente in
cluídos em uma operação de ligação dinâmica sem qualquer necessidade de mar
cadores especiais ( e.g., tags HTML) ou de modificações nas estruturas de dados. 
Modificações nos dados também são automaticamente absorvidas. 

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

2. Flexibilidade 

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

3. Portabilidade 

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

3.3 Modelos de Sistemas Hipermídia 

Antes de descrevermos os sistemas hipermídia propriamente ditos, introduziremos o cha
mado kfodelo de Referência Dexter. Esse é um modelo de dados e processos aqui usado 
como um padrão de referência a partir do qual diversos sistemas hipermídia serão com
parados e contrastados. 

3.3.1 Modelo de Referência Dexter 

O Modelo de Referência Dexter [HS94] é uma tentativa de capturar 1 de uma maneira 
formal, as abstrações mais importantes encontradas em sistemas hipermídia. O modelo 
serve como um padrão para comparar diversos sistemas hipermídia ao mesmo tempo que 
oferece uma infra-estrutura para o desenvolvimento de padrões para o intercâmbio e a 
interoperabilidade entre esses sistemas. Ele é resultado de dois pequenos workshops em 
hipertexto, que reuniram discussões sobre os sistemas hipermídia mais representativos da 
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época. O primeiro ocorreu em 1988 em Dexter Inn (New Hampshire), dando origem a 

seu nome. 

O modelo provê uma terminologia hipermídia padrão e formaliza as abstrações encon
tradas em sistemas hipermídia. Ele divide um sistema hipermídia em três camadas: a 
camada interior aos componentes, a camada de armazenamento e a camada de tempo de 

execuçao. 

Camada de 
Tempo de 

Interface 
oomo 
usuário 

Cliente 

l 

Camada de 

Armazenamento 

Estrutura de 
Arquivo/ 

Organinc;,jo de 
Banco de Dados I 
Armazenamento de Objetos 
Persistentes 

Servidor: suporte para 
acesso multiusuário 
distribuído 

Especificações 
de Apresentação 

Âncoras 

Camada Interior 
aos Componentes 

Diferentes tipos 
de materiais/ 
mídias 

Aplicações 
Individuais 

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

Camada Interior aos Componentes 
Esta camada preocupa-se com o conteúdo e as estruturas dentro dos componentes 

da rede de nós e ligações, denominada rede hipermídia. Componentes contêm os dados 
que formam o conteúdo básico da rede hipermídia como, por exemplo, textos, gráficos, 

imagens e animações. 
Essa camada é propositadamente não-elaborada dentro do modelo, devido à enorme 

variedade de possíveis tipos de dados passíveis de serem utilizados para descrever a es~ 
trutura interna e o conteúdo dos componentes. ODA e SGML são exemplos de padrões 
para a descrição desta estrutura e do conteúdo dos componentes. 

Camada de Armazenamento 
É o principal foco do modelo, responsável por modelar a estrutura da rede básica de 

nós e ligações. Esta camada exerce o papel de um "banco de dados" que é composto de 

urna hierarquia de componentes interconectados por ligações relacionais. A camada em 
questão possui ainda duas funções adicionais: uma função de mapeamento (denominada 
resolver) e uma função de acesso aos dados ( accessor). Essas duas funções em conjunto 
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são responsáveis pela recuperação de componentes. 

O componente é a unidade básica endereçável desta camada. Ele pode ser um átomo: 

uma ligação ou uma entidade composta por outros compoq.entes. Cada componente na 
camada de armazenamento atua como um container genérico de dados, não havendo pre
ocupação em descrever qualquer estrutura relativa à mídia armazenada. nesse container. 

Todo componente tem um identificador único (UID). A função de mapeamento é res
ponsável por transformar uma especificação de componente em um UID correspondente. 
Este UID é passado à função de acesso que então recupera o componente especificado. 

Ligações representam relacionamentos entre componentes e são formadas por duas 
ou mais especificações de extremos, cada uma das quais se referindo a. um componente 
completo ou a uma parte dele. 

Âncoras são um mecanismo de endereçamento indireto utilizado pa.l'a endereçar loca
lizações ou itens dentro de um componente individual. Elas são responsáveis por manter a 
separação lógica entre a camada de armazenamento e a camada interior aos componentes. 

Uma âncora é composta de duas partes: um identificador e um valor. O valor da âncora 
é arbitrário e especifica alguma localização, região, item ou subestrutura dentro do com
ponente. Este valor é interpretável apenas pelas aplicações responsáveis por manusear 
o conteúdo/ estrutura do componente. O identificador da âncora a idEntifica dentro do 
escopo de seu componente. 

O mecanismo de identificação da âncora pode ser combinado com o mecanismo de 
especificação de componentes de forma a especificar os extremos de uma ligação. No 
modelo de Dexter, esta combinação é capturada por urna entidade chamada especifica
dor. O especificador especifica um componente e urna âncora dentro deste componente 
que serve como extremo de uma ligação. O especificador determina ainda uma direção e 
uma especificação de apresentação. A direção indica se o extremo deve ser considerado 
origem ou destino de uma ligação, ambos ou nenhum deles (codificados respectivamente 
pelos valores FROM, TO, BIDIRECT e·NONE). A especificação de apresentação é uma 
interface entre a camada de armazenamento e a de tempo de execução. Especificações 
de apresentação são um mecanismo que permite especificar, dentro da camada de arma
zenamento1 como um componente deve ser apresentado ao usuário. Este conceito será 
discutido mais adiante ao tratarmos da camada de tempo de execução. 

As definições anteriores permitem descrever a estrutura de uma.ligaç.ão de forma mais 
precisa. Assim, uma ligação é constituída por dois ou mais especificadores, provendo 
à ligação urna aridade arbitrária (Figura 3.2). O campo direção do especificador é res
ponsável por tratar os aspectos de direcionalidade da ligação. A única restrição imposta 
a essas direcionalidades é que pelo menos um especificador de uma ligação tenha uma 
direção TO ou BIDIRECT. 

Tipos de componentes são introduzidos no modelo pela adição de um atributo tipo ao 



3.3. Modelos de Sistemas Hipermídia 37 

componente. O valor deste atributo deve pertencer a um conjunto predefinido de especi
ficações de tipo. Estas especificações contêm uma seqüência de âncoras, uma especificação 
de apresentação que indica à camada de tempo de execução como o componente deve ser 

apresentado, e um conjunto de pares arbitrários atr:ibuto /valor (Figura 3.2). 

Em adição ao modelo de dados, a camada de armazenamento define um pequeno con
junto de operações para acessar efou modificar os dados e as estruturas hipermídia. Essas 

operações abrangem inclusão e remoção de um componente, modificação do conteúdo ou 
da informação auxiliar de um componente (tais como suas âncoras e atributos), recu
peração de um componente dado seu UID ou qualquer especificador que possa ser resol
vido para esse UID, e operações para auxiliar a determinação da interconectivida.de da 
rede hipermídia, dentre outras. 

Âttouul 

Conteúdo 

Componente Ugação 

Figura 3.2: Estrutura dos Componentes na Camada de Armazenamento 

Camada de Tempo de Execução 
O conceito fundamental desta camada é o da instanciação de um componente. Uma 

instanciação é uma apresentação do valor do componente a partir de uma cópia deste 
componente. Esta cópia pode ser visualizada e/ou editada pelo usuário e as alterações 
são gravadas na camada de armazenamento. É permitida mais de uma instanciação 
simultânea do mesmo componente7 sendo atribuido a cada uma dessas instanciações um 

identificador de instâncias (IID) diferente. 
A instanciação de um componente implica a instanciação de suas âncoras. Uma âncora 

instanciada é denominada marcador de ligação. Este marcador é uma manifestação visível 
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daquela âncora em um documento apresentado. Este conceito é suportado no modelo de 
Dexter através da noção de instanciação base. A instanciação base modela uma instan
ciação como uma entidade complexa, contendo uma seqüência de marcadores de ligação e 
uma função que faz o mapeamento entre os marcadores e as âncoras que eles instanciam. 

Uma entidade chamada sessão é incluída no modelo para manter o mapeamento entre 
os componentes e suas várias instanciações. Um usuário que pretende visualizar ou editar 
instanciações de componentes deve explicitamente abrir uma sessão. Instanciações são 
criadas através da ação chamada apresentar o componente, que permite ao usuário editar, 
modificar e destruir a instanciação. 

No modelo de Dexter, a entidade sessão contém as estruturas hiperrnídia sendo acessa
das, um mapeamento dos IIDs das instanciações da sessão corrente para seus respectivos 
componentes, uma história, uma função de mapeamento e uma função instanciadora. A 
história é a seqüência de todas as operações executadas desde a abertura da sessão. A 
função de mapeamento mapeia especificadores para UIDs de componentes. 

A função instanciadora da sessão é o coração da camada de tempo de execução. Ela é 
responsável por retornar uma instanciação do componente como parte da sessão, dados o 
UID do componente e uma especificação de apresentação. A especificação de apresentação 
contém informações que definem como o componente instanciado deve ser apresentado 
pelo sistema durante a instanciação. 

A função instanciadora também é o cerne da operação apresentar· o componente, a 
qual toma um especificador de componente (junto com a sessão e a, especificação de 
apresentação) e chama a instanciadora usando o UID do componente. Apresentar o 

componente, por sua vez 1 é o cerne da operação seguir a ligação. Seguir ligação toma o 
IID de uma instanciação junto com o marcador de ligação contido dentro da instanciação 
e apresenta os componentes que são o destino daquela ligação. 

3.3.2 Hypertext Abstract Machine (HAM) 

O Hypertext Abstract ~lachine (HAM) [CG88] é um servidor multiusuário de propósito 
geral para um sistema de armazenamento hipermídia. Ele foi o primeiro sistema que 
tentou prover alguma funcionalidade de bancos de dados hipermídia para dar suporte ao 
desenvolvimento de aplicações. 

Sendo uma máquina de armazenamento de baixo nível, o HAM provê um modelo de 
dados geral que pode ser usado para construir aplicações. Toda a inEormação sobre as 
aplicações descritas no modelo de HAM é armazenada em sistemas de arquivos da máquina 
servidora. Como muitos dos sistemas anteriores à definição do Modelo de Dexter, o HAM 
define suas próprias primitivas sem preocupação com qualquer padronização. 

O modelo de dados de HAM possui cinco objetos básicos. Um grafo é um objeto de alto 
nível que contém os outros objetos HAM: contextos, nós, ligações e atri.butos. Contextos 
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Figura 3.3: A Arquitetura de um Sistema de Hipertexto usando HAM 

sao usados para dividir os dados dentro do grafo. Um nó contém dados arbitrários. 
Ligações são relacionamentos entre nós. Contextos, nós e ligações podem conter atributos 
que são responsáveis pela descrição da semântica específica da aplicação. 

O HAM provê ainda um mecanismo automático para o armazenamento da história das 

versões dos objetos (atualizada toda vez que o objeto é modificado)) provê um mecanismo 
de filtro que permite extrair subconjuntos de objetos HAM a partir de grandes grafos e 
provê também mecanismos de controle de acesso opcionais que asseguram a segurança ao 
acessar os objetos. 

O HAM oferece um conjunto básico de operações agrupadas em sete categorias distin
tas. Assim, existem operações para criar) eliminar e destruir objetos (elimina o objeto e a 
sua história); operações para modificar os dados associados aos objetos; operações parare
tornar dados de objetos e para recuperar informações sobre o grafoi e operações especiais, 

como busca em strings, que não se encaixam em nenhuma das categorias anteriores. 
O suporte ao desenvolvimento de aplicações no HAM tem várias deficiências. A de

finição e a implementação de toda a funcionalidade específica da aplicação são deixadas 

completamente a cargo do desenvolvedor da aplicação. A única funcionalidade de SGBD 
considerada é a persistência dos dados. As demais são ignoradas. 

3.3.3 Hyperbase 

Hyperbase (SS90J é um sistema para autoria de hipermídia que já apresenta avanços em 
relação a HAM. Ele provê ao desenvolvedor de aplicações hipermídia uma interface de 
aplicação que atua como uma camada intermediária entre a aplicação e o SGBD (Sybase) 
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responsável pelo armazenamento persistente dos objetos. Para isso, Hyperbase define um 

modelo de dados independente da aplicação. Este modelo é responsável pela separação 
entre o armazenamento dos objetos, a sua interpretação e a sua apresentação. Contudo, 
a semântica dependente de aplicação dos objetos hipermí~ia deve ainda. ser definida como 

parte do programa de aplicação. 
Muitas das idéias de Hyperbase são baseadas nas idéias de HAM e do modelo de Dex

ter. O modelo de dados de Hyperbase, como em HAM, contém nós, ligações, composições 

e atributos. A maior diferença entre as abordagens de Hyperbase e a. de HAM está. na 
forma de tratamento de coleções. Em HAM, coleções são chamadas. contextos. Uma 
importante função destes contextos é manter uma história das versões dos objetos. Em 
Hyperbase, diferentemente de HAM, coleções são consideradas objetos de primeira classe, 
podendo ser referenciadas por ligações ou podendo estar contidas em outras coleções. Elas 
podem também ser derivadas de várias coleções ao mesmo tempo ( e.g .. , como o resultado 
de uma consulta sobre um conjunto de coleções}. 

Com relação a Dexter, Hyperbase compartilha da preocupação no tratamento da ca
mada de armazenamento e deixa o conteúdo/estrutura interna dos nós (camada interior 
aos componentes) e a apresentação (camada de tempo de execução) para serem tratados 
fora do modelo de dados. 

No que diz respeito à camada interior aos componentes, a principal diferença entre 
os modelos de Hyperbase e de Dexter é que este último suporta ligaçôes com múltiplas 

origens e destinos enquanto Hyperbase provê apenas ligações binárias. Ao contrário de 
Dexter, Hyperbase suporta o armazenamento da história de um componente. Por último, 
apesar da similaridade entre as primitivas de coleções de Dexter e de Hyperbase, este 

último define as operações disponíveis para as coleções, o que não ocorre em Dexter. 
No nível conceitual, a principal diferença entre Dexter e Hyperbase é que Dexter 

constrói seu modelo usando algumas primitivas com domínios não-especificados (UIDs, 
Especificadores e Valores de Âncoras) enquanto que em Hyperbase são explicitados todos 
os domínios para cada abstração introduzida. 

3.3.4 Hyperform 

Hyperform [WL92] é um sistema projetado para o desenvolvimento de bases de dados 
hipermídia (hiperbases). Ele provê uma. linguagem orientada a objetos que permite adi
cionar, em tempo de execução, novos objetos e operações à hiperbase. 

A idéia básica que se encontra por trás de Hyperform é a de extensibilidade. Para 
o alcance desse objetivo 1 Hyperform provê um conjunto de classes internas, usadas para 
enriquecer um modelo de dados hipermídia com funcionalidades de bancos de dados. 

O modelo de dados de Hyperform possui três classes básicas (figura 3.4}: MetaClasse, 

Objeto do Sistema
1 

e Objeto1 e cinco subcla.sses de Objeto. MetaClass.e provê operações 



3.3. Modelos de Sistemas Hipermídia 41 

básicas para operar na hierarquia de classes. A classe Objeto do Sistema modela facili
dades do sistema, como acesso ao banco de dados, caching, permissões para a criação de 

classes, grupos de usuários, etc. A classe Objeto modela os objetos do sistema hipermídia 
que consistem basicamente de um conjunto de atributos default, alguns atributos alocados 
dinamicamente e um conjunto de operações (métodOs) sobre esses atributos. 

Objeto do 
Sistema 

o 

CC CN 

Oasses Internas 

O "eto 

CA cv CB 

Figura 3.4: A Hierarquia das Classes Internas de Hyperform 

As cinco subclasses de Objeto provêem a funcionalidade bá.sica para cinco das prin

cipais características de aplicações hipermídia: controle de concorrência (CC), controle 
de notificação (CN), controle de acesso (CA), controle de versão (CV), consulta e busca 
(CB). Através de especializações, o desenvolvedor da aplicação cria as classes necessárias 
de forma a especificar o modelo de dados da aplicação, e pode, por meio de herança 
múltipla, enriquecer o modelo de dados com a funcionalidade provida por estas cinco 
subclasses de Objeto. 

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

Comparado com HAM, Hyperbase e outros sistemas dessa geração, Hyperform apre
senta uma série de vantagens. Em primeiro lugar, Hyperform não possui um modelo de 
dados hipermídia fixo. Ao contrário, ele provê um conjunto de blocos de construção que 
pode ser estendido para prover virtualmente qualquer tipo de suporte a uma hiperbase. 
Além disso, Hyperform também não possui nenhuma política de projeto específica, o que 
permite prototipação rápida. O uso de orientação a objetos na modelagem dos dados 
hipermídia permite uma implementação bem mais natural dos conceitos de extensibili
dade e de direcionamento da aplicação. Outra vantagem de Hyperform é a incorporação 
de funcionalidades de bancos de dados, tais como controle de concorrência e controle de 
versionamento ao sistema hiperbase. 
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Alguns problemas, contudo, ainda persistem. Em Hyperform, o modelo de dados da 
aplicação tem que ser definido completamente pelo desenvolvedor. Não existem operações 
para a definição e manutenção de restrições estruturais entre os tipos de objetos hi
permídia. Outro problema é que Hyperform não incorpora realmente um SGBD ao sis
tema. Devido às sua.s características orientadas a objetos, Hyperform é capaz de oferecer 
meios de integrar ou mesmo de estender funcionalidades de SGBD pré-definidas. Contudo, 
ele não força as aplicações hipermídia a fazerem isso. 

3.3.5 HB3 

HB3 [LS94] é um sistema de armazenamento hipermídia multiusuário projetado para 
atender às necessidades de armazenamento de SP3. O SP3 é um s:istema hipermídia 
que suporta modelos baseados em processos como, por exemplo, o modelo de Dexter, 
tendo por objetivo prover funcionalidades hipermídia a um conjunto de aplicações em um 
ambiente de rede. 

Na arquitetura do SP3, o modelo de dados hipermídia do sistema é localizado fora 
do HB3. Este modelo (figura 3.5) consiste de seis elementos: aplicaç-ões, componentes, 
seleções persistentes, âncoras, ligações e associações. Aplicações são programas. Com

ponentes têm a mesma semântica de Dexter. Seleções persistentes representam seleções 
dentro dos componentes que persistem entre sessões de aplicações, sendo semelhantes às 
âncoras de Dexter. Âncoras e ligações são processos do sistema operacional responsáveis 
pela implementação dos comportamentos navegacionais do sistema. Ancoras são asso
ciadas a seleções persistentes e ligações são associadas a âncoras, definindo desse modo 
conexões entre seleções persistentes. As8ociações são coleções de especificadores, sendo 
semelhantes às composições de Dexter. Associações são coletadas em conjuntos de asso
ciações que são usados para oferecer a noção de contextos às operaçõe8 hipermídia. 

O HB3 é implementado como um conjunto de gerenciadores: o gerenciador de con
juntos de associações, o gerenciador de objeto8 versionados e o gerencic.~dor de armazena
mento. O gerenciador de conjuntos de associações provê o armazenamento persistente e 
compartilhável para associações e para conjuntos de associações. O ge;renciador de obje
tos versionáveis fornece uma história das versões para todos os objetos do repositório. O 
gerenciador de armazenamento mapeia o modelo de dados de HB3 para o armazenamento 
físico. As funcionalidades de bancos de dados residem dentro de um SGBD subjacente, 
acessível a partir de HB3 via o gerenciador de armazenamento. 

Qualquer modelo de dados hipermídia pode ser definido usando o HB3 através da 
interação com o gerenciador de serviços de ligações. Este gerenciador é o responsável pelo 
modelo de dados de SP3 e provê o suporte necessário para implementar as funcionalidades 
hipermídia entre as aplicações do ambiente. Este suporte a ligações interaplicações é 
alcançado através de diversas atividades tais como: conexão e desconexão de âncoras 



3.3. Modelos de Sistemas Hipermídia 43 

Ligação 

Associação 

Domínio de Aplicações 

Aplicação Aplicação 

c::=> c::=> 
Seleção Persistente Seleção Persistente 

Com .. te Com .. te 

Figura 3.5: O Modelo de Dados da Arquitetura SP3 

e ligações; direcionamento de requisições para as aplicações mostrarem marcadores de 
âncoras e ligações; definição de operações de folheamento e de operações para construção 
de associações e de conjuntos de associações. 

3.3.6 HyperStorm 

O HyperStorm [B'WAH96] é uma máquina hipermídia extensível que suporta a especi

ficação da semântica de aplicações através da definição de classes de aplicação dentro de 
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos. Esta abordagem su
porta a definição de operações para a manutenção de restrições complexas (dependentes 
e independentes da aplicação) entré os objetos da aplicação. Como as funcionalidades 
hipermídia da aplicação são implementadas no SGBDOO, as operações de manutenção 
de restrição são executadas pelo sistema gerenciador de banco de dados. 

Em HyperStorm, tanto a camada de armazenamento quanto a camada de aplicações 
do sistema hipermídia são implementadas dentro do SGBDOO VODAK. Apenas a ca
mada de apresentação é deixada a cargo da aplicação. Isso permite o desenvolvimento de 

diferentes interfaces de usuárims para uma mesma aplicação hipermídia. A abordagem de 
HyperStorm permite que aplicações usem funcionalidades de bancos de dados ( e.g., con
trole de concorrência, recuperação de falhas, consultas), além de oferecer a flexibilidade 
necessária para suportar diferentes aplicações sobre um mesmo SGBD Hipermídia. 

A filosofia do HyperStorm é dar suporte à modelagem de relacionamentos semânticos 
entres classes de aplicação hipermídia através do desenvolvimento de uma camada de 
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metaclasses (figura 3.6). Existem, em HyperStorm, metaclasses para prover objetos hi
permídia básicos como nós, ligações, composições e objetos atômicos. Estas metaclasses 
incluem operações complexas (métodos) para manter a consistência de hiperdocumen
tos e podem ser direcionadas pelo projetista para atender às necessidades específicas de 
uma aplicação. Isto é alcançado pela classificação de objetos em tipos específicos da 
aplicação, pelas especializações das metacla.sses e pela definição de restrições de integri

dade da aplicação. 

Meta 
Modelagem 

Modelagem 

da Aplicoção 

Álltoria 

Relacionamentos Semânticos Independentes da Aplicação 

+ Estruturas Hipermídia Complexas 

+ Associação de Elementos e de Conjwtos (com restrições) 

+ Especialização de Categorias e de Papéis (com regras para 

tt-onnn:=~~ 
Modelo de Dados Abstrato 
Independente da Aplicação 

n R<Striçóe< v Estrutura Adicional e Comportamento 

Tipo de Objetos Hipermfdia 
Específicos da Aplicação 

Documentos Hipermfdia Individuais 

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

Dentre os relacionamentos semânticos básicos providos pelas metacla3ses HyperStorm, 
podemos citar a definição de restrições para a construção de estruturas hipermídia com
plexas (e.g., diferentes tipos de ligações dentro de uma mesma hierarquia hipermídia), 
a definição de restrições para associações de elementos e de conjuntos que modelam 
composições, e a definição de especializações de categoria e de papéis (com regras para 
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transformação de papéis que permitem usar os mesmos objetos hipermídia em diferentes 
contextos). 

3.3.7 Sistema Gerenciador de Banco de Dados OOHDM 

O SGBD OOHDM [MSL96] compartilha os mesmos objetivos e aplica uma abordagem 
bastante semelhante à de HyperStorm para o desenvolvimento de um ambiente de im
plementação de aplicações hipermídia. Este trabalho também propõe um metaesquema 
que é implementado sobre um SGBDOO. O metaesquema pode ser estendido, via especi
alizações, para a implementação da semântica específica de uma aplicação. 

O trabalho em questão difere das propostas anteriores porque a aplicação hipermídia 

pode ser desenvolvida explorando-se unicamente as ferramentas de um SGBDOO. Di
ferentemente de HyperStorm, todas as camadas de um sistema hipermídia, inclusive a 
de apresentação, são levadas para dentro do SGBDOO, sendo este o responsável pelo 
gerenciamento destas camada.s e da.s suas estrutura.s. 

Outra característica diferenciadora e extremamente relevante deste trabalho é que 
o metaesquema proposto é baseado num mapeamento dos conceitos de um método de 
autoria, o OOHDM, para o esquema do banco de dados. As aplicações desenvolvidas 
neste método de autoria podem ser diretamente implementadas no SGBDOO através de 

simples extensões das meta.cla.sses. O OOHDM e a metodologia associada são discutidos 

com mais detalhes na seção 3.4.4 

3.3.8 Modelos Abertos de Ligações Dinâmicas 

Nesta subseção são analisadas as principais propostas encontradas na literatura que im
plementam de forma parcial ou total as noções de ligações dinâmicas e de abertura. 

Microcosm 

O modelo Microcosm [DHH+92, LDH92] é baseado em um conjunto de processos autônomos 
que se comunicam entre si através de mensagens, preocupando-se com a questão da aber· 

tura do sistema, não impondo qualquer informação adicional aos dados. O sistema gera 
informações sobre âncoras e sobre ligações e permite a navegação em grandes volumes 
de dados enquanto provê facilidades de integração de ferramenta.s do sistema operacional 
subjacente. 

O modelo de "seleção/ação" é o paradigma básico da navegação no sistema. O usuário 
seleciona dados (um trecho de texto, por exemplo) e executa alguma ação sobre eles. Um 
botão simplesmente amarra uma seleção específica a uma ação particular (geralmente 

"seguir a ligação"). 
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Visualizadores são utilizados para a interação com o usuário. Filtros são usados para 
manipular mensagens entre os visualizadores e o Microcosm. Alguns filtros que são pro

vidos por Microcosm incluem: 

1. Filtros "Bancos de Dados de Ligações" 

São responsáveis por armazenar toda informação referente às ligações. 

2. Filtros "Mostre as Ligações" 

Organizam o "display" de todas as ligações disponíveis quando o usuário seleciona 
wn trecho de texto e usa a ação "Mostre as Ligações". 

3. Filtros "Compute Ligações" 

Permitem ao usuário organizar um conjunto de arquivos de texto e indexá-los. A 
partir desta indexação, um bloco de texto pode ser selecionado e a ação "compute a 

ligação" pode ser escolhida. O sistema retornará um conjunto de o·1tros documentos 
que tem um vocabulário similar ao do bloco selecionado. 

O aspecto mais importante do sistema é a característica dinâmica de suas ligações. 

Existem três tipos básicos de ligações em Microcosm: 

1. Específica 

Permite ao usuário seguir a ligação após ter selecionado uma âncora numa dada 

localização específica em um documento corrente 

2. Local 

Permite ao usuário seguir a ligação após ter selecionado uma dada âncora em qual
quer ponto do documento corrente. 

3. Genérico 

Permite ao usuário seguir uma ligação após ter selecionado uma dada âncora em 

qualquer ponto de qualquer documento. 

Estes tipos de ligações possuem destinos estáticos. No entanto, ligações locais e 

genéricas têm âncoras com origem dinâmica. As ligações locais e genéricas permitem que 
o destino de uma ligação seja fixado apenas uma vez e, subseqüentemente, essa ligação 
poderá ser seguida de qualquer objeto-origem apropriado. Qualquer documento criado 
pelo autor a posteriori tem acesso imediato a todas as ligações genéricas que tenham sido 

definidas para o sistema. 



3.3. J.\tfodelos de Sistemas Hipermídia 47 

As ligações podem ser criadas manualmente ou computadas. Os três tipos de ligação 
podem ser criados manualmente, sendo que as ligações locais e genéricas requerem bem 
menos esforço por parte do autor. Ligações computadas, cuja origem e f ou cujo destino 
não foram definidos até que a ligação seja seguida, podem ser automaticamente geradas 
pelo sistema. Uma vez geradas, ligações podem ser incorporadas ao banco de dados de 

ligações. 
Ligações específicas, como seu próprio nome sugere, fornecem o acesso mais específico 

aos dados. Estas ligações são claramente definidas entre dois pontos determinados e 
fixos de informação. Contudo, tais ligações requerem um considerável esforço manual 
para sua geração. Ligações genéricas e locais oferecem uma precisão menor na qualidade 
da informação retornada, mas reduzem o esforço de criação do autor. Este tem de se 
preocupar em gerar apenas a definição do destino. A ligação, então, estará disponível 
para o usuário em qualquer documento específico ou genérico adequado. 

Outros tipos de ligações incluem ligações de relevância (que ligam documentos inde

xados por similaridade) e ligações de recuperação de texto (dinamicamente computadas 
quando são requisitadas, fazendo uso de primitivas do sistema ou de métodos de recu

peração de informação). 

De Vise Hypermedia Model- DHM 

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

O DHM possui um projeto de componentes orientados a objeto que suporta ligações 
computadas e estáticas, bem como a noção explícita de ligações dangling. Estas ligações 
têm zero ou um extremo, relaxando a semântica do modelo de Dexter, que obriga uma 
ligação a ter pelo menos dois extremos. As ligações dangling podem aparecer como resul
tado de algum processo sobre os objetos da hipermídia como, por exemplo, a eliminação 
de âncoras ou a indisponibilidade de objetos relevantes referidos pelo conteúdo do com

ponente. 
O DHM considera três noções para direcionalidade das ligações: direção semântica, 

que representa um relacionamento semântico entre os componentes; direção de criação, 

correspondendo à ordem segundo a qual os extremos foram criados; e direção de percurso, 

que especifica como a ligação pode ser percorrida - se apenas da origem para o destino, o 
inverso ou ambos. 

A direcionalidade em DHM é parcialmente baseada na proposta de Dexter e suporta 
explicitamente as ligações de criação e de percurso. Ao criar uma ligação, adicionar ou 
editar extremos, o usuário pode escolher explicitamente se o extremo é origem, destino 
ou ambos. Isso equivale a definir FROM, TO ou BIDIRECT como valores do atributo 
direção em um especificador de Dexter. Por default, extremos criados com o uso da 
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operação "New Link" são origens e aqueles criados com ~· Add Endpoints" são destinos. 
O DHM estende o modelo de âncora de Dexter de diversas formas. Primeiro, ele usa 

referências dinâmicas (ponteiros) ao invés de IDs de âncoras, o que evita a necessidade de 
utilizar a função de acesso aos dados, pois o especificador da ligação aponta diretamente 

para as âncoras do componente. A utilização de um SGBDOO no papel do banco de dados 
da rede hipermídia constitui uma extensão ao modelo de Dexter e permite a persistência 

dos ponteiros das âncoras. 
DHM distingue basicamente três tipos de âncoras, independentes do tipo de campo· 

nente que as inclui: âncoras para componente-completa, âncoras marcadas, e âncoras não 
marcadas. Âncoras para componente-completa suportam o caso de extremos de ligações 
não ancoradas dentro de um componente. Todas as ligações com extremos componente
completa compartilham uma única âncora que aponta para aquele componente por inteiro. 

Âncoras marcada.s são associadas com objetos particulares inseridos no conteúdo do 
componente, sendo equivalentes ao conceito de âncora de Dexter. Esta âncora pode 
"rastrear" mudanças de edição no componente e na própria seleção do conteúdo. A 
instanciação decide se torna visível ou não o marcador da âncora pa.ra o usuário. Um 
click na região invoca a ação de seguir a.s ligações da correspondente àncora. 

Âncoras não marcadas requerem uma busca no conteúdo do componente (e.g., por 
palavra-chave). A sua localização dentro de um componente não é definida a priori e 
é sempre computada. Este tipo de âncora fornece a abstração necessária às ligações 
dinâmicas. O que distingue basicamente uma âncora não marcada de urna marcada 
é a sua habilidade de recuperar âncoras diretamente de uma seleção em um editor de 
componentes. 

DHM também estende algumas características de componentes e composições no mo
delo de Dexter, suportando construções complexas para aplicações particulares. Existem 
várias dimensões de componentes oferecidas que podem ser utilizadas pelo usuário ao 
adicionar novos componentes: 

• componentes virtuais/ não virtuais 

Qualquer componente pode transformar-se ou ser definido como virtual setando 
um fiag apropriado. Tais componentes assemelharn·se a componentes normais, mas 
só são salvos no banco de dados se referenciados por qualquer outro componente 
(digamos, uma ligação). Por exemplo, um componente virtual pode ser criado 
automaticamente para mostrar os resultados de urna busca executada pelo usuário 
sobre os componentes da hipermídia. 

• Componentes computados/estáticos 

Qualquer tipo de componente pode ser resultado de uma computação, ao invés de 
ser manualmente criado pelo usuário. Um exemplo típico é o componente criado 
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através da avaliação de uma consulta. Um atributo contém a informação para 
executar a computação, que pode ser depois recomputada, ou por demanda, ou 
periodicamente. 

• Conteúdo de componentes 

Componentes podem incluir objetos externos ou referências a outros componentes. 
Um exemplo são browsers de ligações, que são implementados como composições 
virtuais, computadas, consistindo de listas de referências para ligações. 

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

posições mais rico que Dexter. 

Modelo Funcional da Ligação 

O Modelo Funcional da Ligação (Functional Model of the Link [AV94, AVC94]) é um 
modelo formal projetado para descrever a ligação hipermídia. Ele não impõe quaisquer 

restrições à implementação da ligação e é completamente independente do Sistema de 
Gerenciamento Hipermídia, do armazenamento da ligação, da plataforma, e do sistema 

operacional subjacentes. 
O modelo funcional expressa um tipo de ligação hipermídia como regras a partir das 

quais todas as instâncias deste tipo podem ser construídas. As computações definidas nas 
regras da ligação denotam um relacionamento semântico entre conjuntos de componentes, 
bem como dão uma especificação flexível para a relação matemática projetada pelo tipo 
da ligação. 

Como no modelo de Dexter, o termo componente é utilizado para qualquer unidade de 

informação que possa ser mostrada de forma independente. A âncora de Dexter recebe 
o nome de ponto de conexão. Um ambiente é um conjunto de fatores que influenciam a 
interpretação ou a disponibilidade da ligação. 

A especificação de uma ligação consiste de um par de funções {a,r). O predicado 

origem s é uma função que determina se o ponto de conexão candidato no ambiente 
corrente participa ou não daquela ligação. Se o ponto de conexão candidato satisfaz 
às condições embutidas no predicado, então aquela ligação está disponível a partir do 
ponto de conexão. A ligação é resolvida através de uma chamada à função resolução r 

que calcula os pontos de conexão destino apropriados para aquela origem no ambiente 
corrente. Alguns tipos de ligações não são influenciados pelo ambiente corrente, mas 
existem outros que podem depender de fatores de ambiente como tempo, privilégios de 
usuários e história de navegação do usuário. 

O predicado origem e a função resolução são a especificação necessária e suficiente do 
comportamento navegacional de qualquer ligação. As ligações genéricas de Microcosm, 
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por exemplo, podem ser definidas no arcabouço do modelo funcional. O predicado origem 
da ligação envolve uma busca por string para verificar se um dado texto :selecionado possui 
alguma ligação definida para ele. Este texto selecionado atua como o ponto de conexão 

para uma ligação. A função resolução é uma função de enumeração explícita dos destinos 
da respectiva ligação. 

Outro exemplo do uso do modelo funcional para expressar ligaçÕ•es são as ligações 
implícitas do Geographic Hypermedia Information System descrito em [AC93]. Estas 
ligações implícitas são definidas entre tabelas de bancos de dados e dados externos, e são 
baseadas em dados espaciais e não-espaciais armazenados no banco. Por exemplo, as ci
dades de um mapa podem ser conectadas a arquivos multimídia, sendo a ligação resolvida 
dinamicamente entre tabelas de cidades do banco de dados e arquivos :multimídia. 

3.4 Modelos para Autoria de Aplicações Hipermídia 

A seção anterior descreveu modelos de dados de sistemas hipermídia, com ênfase no 
suporte ao desenvolvimento de aplicações, no suporte a ligações estáticas e dinâmicas, 
bem como em noções de abertura. Modelos de autoria são na verdade modelos de dados e 
metodologias para desenvolvimentos de aplicações hiperrnídia necessários principalmente 
no caso de aplicações grandes e complexas, como é o caso de bibliotecas digitais. Do ponto 
de vista da tecnologia de bibliotecas digitais, as características a serem avaliadas incluem 
a capacidade de modelar os dados de uma biblioteca digital e a maneira de modelar a 
navegação e os aspectos de interface da biblioteca. 

No restante desta seção, apresentaremos algumas das principais abordagens de projeto 
para aplicações hipermídia surgidas nos últimos anos. 

3.4.1 Hypertext Design Model (HDM) 

O HDM [GPS93, GMP95, GMP94b] é uma abordagem baseada em modelo para projetar 
aplicações hipermídia de larga escala. Ele foi o primeiro modelo que se preocupava unica
mente com a questão do projeto de aplicações, provendo diversas abstraqões para este fim. 
Estas abstrações permitem a descrição de diversas classes de elementos de informação e 
de estruturas navegacionais para aplicações complexas. 

Corno qualquer modelo para descrever aplicações, HDM é constituído por um con
junto de primitivas. Unidades são a menor porção de informação e são os repositórios 
efetivos desta informação. Unidades são agrupadas em componentes que, por sua vez, 
são organizadas em hierarquias semânticas, formando entidades. Urna aplicação HDM é 
definida em termos destas entidades, que correspondem aos objetos físicos ou conceituais 

do domínio da aplicação. 
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Ca.da unida.de apresenta o conteúdo de um componente sob uma perspectiva parti
cular. Perspectivas são dispositivos sintáticos que organizam a informação. Unidades 

possuem urna relação um-para-um com cada perspectiva específica. Urna unidade é ca
racterizada por um nome (seu identificador) e por um corpo. Corpos de unidades contêm 
os dados da aplicação HDM. Como exemplos de unidades, podemos ter "Musical/som" 
e "Musical/texto'' que permitem ao leitor escolher entre ouvir ou ler a letra da Música!. 

As estruturas podem ser interconectadas por ligações. Existem basicamente três tipos 
de ligações. Ligações Estruturais conectam componentes que pertencem a uma mesma 
entidade. Ligações de Perspectivas conectam a.s diferentes unidades que correspondem a 
um mesmo componente. Ligações de Aplicação representam relacionamentos dependentes 
de domínio e conectam componentes ou entidades, do mesmo ou de diferentes tipos, em 
padrões arbitrários definidos pelo autor. Ligações de aplicação são organizadas em tipos 
que são especificados por um nome, um conjunto de tipos de entidades origem e outro de 

entidades destino, além de um atributo simetria indica.ndo se o tipo da ligação tem uma 
inversa. As ligações de perspectiva e a maioria das ligações estruturais não necessitam 
ser definidas explicitamente pelo autor. Elas podem ser derivadas automaticamente da 

estrutura da entidade. 

Como qualquer modelo de projeto, HDM faz uma distinção clara entre as noções de 

Esquema e a de Instância do Esquema. O Esquema da Aplicação é um conjunto de 
definições de tipos que o descrevem em um nível global. A Instância do Esquema é uma 
coleção de entidades, componentes, unidades e ligações que satisfazem as definições do 
esquema. 

Em HDM, uma aplicação hipermídia é constituída por uma hiperbase e por um con
junto de estruturas de acesso. A hiperbase é o centro da aplicação e é constituída a partir 

das primitivas definidas anteriormente. As estruturas de acesso são responsáveis por ofe
recer ao usuário uma visão da hiperbase e por permitir-lhe selecionar pontos de entrada 
para a navegação. HDM oferece duas primitivas de acesso: os índices e os guided tours. 
Um índice atua como uma tabela cujas entradas apontam para um conjunto de instâncias 
de entidades, provendo acesso direto a cada um dos itens listados, e fornecendo também 
ligações de retorno de cada participante para o índice. O índice pode ainda referenciar 
outros índices, gerando índices aninhados. O guided tour implementa um caminho linear 
através de uma coleção de itens, permitindo ao usuário navegar para frente e para trás 

no caminho. 

O uso da aplicação é definido por sua "semântica de folheamento". Esta semântica será 
responsável por determinar a forma como as estruturas de informação serão visualizadas 

e por definir como o usuário poderá navegar através delas. 

Diversas semânticas de folheamento podem ser aplicadas sobre uma mesma especi
ficação estática HDM, uma vez que os mapeamentos das primitivas HDM para as estru-
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turas de implementação tenham sido providos. Isso gera a noção de diferentes versões da 
aplicação. Cada uma dessas semânticas é caracterizada por aspectos visuais e compor· 

tamentos dinâmicos diferentes, podendo rodar em sistemas hipermídi<L distintos. HDM 
possui uma semântica de folheamento default baseada nos conceitos de nós e de ligações 

binárias como sendo os objetos perceptíveis ao usuário. 

Uma importante abstração introduzida no modelo HDM em [GMPH4a] foi o conceito 
de coleções. Uma coleção é um container que inclui diversos nós. Nós são inseridos em 
coleções por critérios semânticos ou por necessidade de organização de llma apresentação 
específica. Coleções permitem uma modificação contínua da organização e da apresentação 
de uma aplicação, sem ter que alterar a informação representada pelos nós. 

Coleções podem incluir outras coleções como membros. Uma coleção pode conter 
ainda informação adicional (e.g., nome, texto introdutório, figuras introdutórias). Essa 
informação é colocada em um nó-coleção. 

Existem três operações necessárias para se criar uma coleção: definição do conjunto 
de membros, usando diferentes métodos pré-definidos; definição da estrutura interna da 
coleção; e definição do nó associado à coleção. Esse nó-coleção associado desempenha 
três papéis distintos: ajuda o leitor a entender o conteúdo da coleção; provê informação 
adicional para a coleção; e fornece mecanismos para acessar os membros da coleção. 

3.4.2 Enhanced Object-Relationship Model (EORM) 

O Enhanced Object Relationship Model (EORM) [Lan94] é uma abordagem orientada a 
objetos para o projeto de aplicações voltadas a sistemas de informaç.ão hipermídia. A 
abordagem utiliza como base uma metodologia de análise orientada a objetos - a Object 

Modeling Technique {OA!'T) - e estende essa metodologia com construções para capturar 
a semântica das interações entre objetos. 

A idéia central da metodologia é representar explicitamente relacionamentos semanti
camente ricos no modelo orientado a objetos. Estes relacionamentos são definidos como 
classes que têm estrutura e comportamento próprios. Desta forma, os relacionamen
tos são capazes de capturar não apenas as restrições estruturais básicas dos relaciona
mentos OMT, mas também complexas propriedades destes relacionamentos, tais como a 
semântica de ligações hipermídia. A semântica hipermídia de um relacionamento é mo
delada em uma aplicação definindo-se classes e hierarquias de ligações e associando as 
semânticas dessas ligações aos relacionamentos. 

O método de projeto EORM consiste em três componentes (figura 3.7): o arcabouço de 

classes} o arcabouço de composição e o arcabouço G UI. O arcabouço de: classes é formado 
por uma biblioteca de definições de classes reusáveis advindas da modelagem orientada a 
objetos do domínio da aplicação. 
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Figura 3.7: Visão Geral do Método de Projeto EORM 

O arcabouço de composição consiste na especificação de uma biblioteca de definições 
de composições. A construção deste arcabouço envolve duas atividades: a) a identificação 
de composições; e b) o refinamento das composições identificadas. A primeira atividade 
identifica as composições dentro do domínio da aplicação. Composições são constituídas 
por um relacionamento, pelas classes participantes deste relacionamento e suas cardi
nalidades, e por uma classe de ligação especificando a semântica de navegação do rela
cionamento. A segunda atividade envolve o refinamento das composições identificadas 
através da definição explícita dos domínios e das cardinalidades dos participantes, pela 
definição das restrições de integridade e pela definição da semântica da ligação associada 
à composição. A definição da semântica das ligações resulta em uma hierarquia de clas
ses de ligações definidas com base em critérios tais como direção, propriedades estáticas 
e dinâmicas, densidade da população dos conjuntos conectados, comportamento, dentre 

outros critérios. 

O arcabouço GUI é formado por uma biblioteca reusável de definições de apresentação. 
As atividades relacionadas a esse arcabouço são: a) a identificação das janelas e da apre
sentação; e b) o mapeamento de classes e composições para apresentações. Uma apre
sentação consiste de um ou mais widgets (e.g. 1 strings 1 botões) no qual um objeto pode 

apresentar seu conteúdo. A definição de uma apresentação envolve ainda a especificação 
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de eventos e de funções que podem ser associadas a esses eventos. Uma janela mostra uma 
apresentação na tela. Janelas podem conter também menus que são usados para assina
lar comportamento à janela, fazendo-a aparecer e atuar como um programa de aplicação 
independente. A atividade de mapeamento considera como os atributos e as operações de 
classes são mapeados para a apresentação, como os eventos são conectados às operações 
e como a funcionalidade é assinalada aos menus. 

3.4.3 Relationship Management Methodology (RMM) 

A Metodologia de Gerenciamento de Relacionamentos (Relationship Ma,nagement Metho
dology (RMM)) [ISB95] é um conjunto de técnicas e um modelo formal para o projeto e 
construção de aplicações hipermídia. RMM é particularmente útil para projetar aplicações 
que exibem uma estrutura regular para um determinado domínio de interesse. 

A metodologia inclui seqüência recomendada de diversos passos, formalismos para 
definição de estruturas de acesso adicionais, ênfase nas representações gráficas e procedi
mento detalhado, passo-a-passo, para o projeto e desenvolvimento de hipermídia. 

O modelo de dados de RMM, denominado RMDM (Relationship Management Data 
Model), é parcialmente baseado em HDM e em modelos de banco de dados. O RMDM 
é constituído por um conjunto de primitívas de domínio, as quais modelam a informação 
sobre o domínio da aplicação. Entidades RMDM são equivalentes às entidades de HDM, 

não havendo, contudo, as noções de componentes, unidades e perspectivas. A noção de 
tipos de entidades é a comumente utilizada em banco de dados. Slíces são agrupamentos 

de atributos, definidos como subdivisões de entidades, de forma a tornar a apresentação 
da entidade mais prática e legível. Uma entidade pode ser apresentada por diversos slices. 

Relacionamentos associativos descrevem associações entre diferentes tipos de entidades. 
Eles podem ser um-para-um ou um-para-muitos. Na fase de Projeto Na:vegacional da me
todologia, esses relacionamentos serão transformados em ligações semanticamente equiva
lentes às ligações de aplicação HDM, sendo estas últimas acessadas através de prímitivas 
ou estruturas de acesso. 

A navegação é suportada em RMDM por seis primitivas de acesso. As ligações uni
dírecionais e bídirecionais são usadas para especificar acessos entre slices de uma mesma 
entidade, sendo utilizadas para navegação dentro desta entidade. Essa,s ligações corres
pondero às ligações estruturais de HDM. A navegação através de diferentes entidades 
é suportada por índices, guided tours e agrupamentos. Índices e guíded tours são equi
valentes às respectivas primitivas de acesso HD1-L Guided tours cond~:cionais indexados 

combinam os paradigmas de navegação de ambas as primitivas numa e~1trutura mais rica. 
Um agrupamento é um mecanismo baseado em menus que permite acessar outras partes 
da hipermídia. O diagrama RMDM completo descreve como os uswí.rios irão navegar 

dentro da aplicação hipermídia. 
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A metodologia RNIM é mostrada na figura 3.8. O foco principal de R~I:M está nas 
fases de projeto, de desenvolvimento e de construção, representadas na figura pela área 
envolvida pelo retângulo tracejado. As construções geradas a cada passo da metodologia 
são representadas na figura pelos labels das setas. Loops de feedback (na figura represen~ 
tadas por linhas tracejadas) podem existir em qualquer situação. Descrevemos a seguir 
1.Ull esboço da metodologia e algumas diretrizes de projeto para os principais passos. 

Passo Sl: Projeto Entidade-Relacionamento 

Neste primeiro passo, o domínio da aplicação é descrito através de um diagrama (E

R). Modelos E-R já disponíveis podem ser utilizados para desenvolver aplicações que irão 
atuar corno interfaces hipermídia para bancos de dados legados. Neste caso, possíveis 
relacionamentos muitos-para-muitos existentes no diagrama E-R devem ser divididos em 

diversos relacionamentos um~para-muitos equivalentes. 

O objetivo do projeto de aplicações hipermídia é tornar explícitas as ligações entre 

objetos. A análise do diagrama E-R ajuda a identificar relacionamentos importantes 
através dos quais a navegação pode ser suportada: se um caminho de navegação deve 
existir entre duas entidades, um relacionamento correspondente deve existir no projeto 

E-R. 

Passo S2: Projeto de Entidades (ou Projeto de Slices) 

Este passo é característico de aplicações hipermídia e determina como a informação 

nas entidades escolhidas será acessada pelos usuários, o que envolve dividir urna entidade 
do modelo E-R em slices e organizá-los em urna rede hipermídia. Assim, uma entidade 
pode ser apresentada como um conjunto de partes interrelacionadas entre si. 

Esta fase de organização de slices é chamada fase de projeto de slices, gerando como 
resultado um diagrama de slices. A divisão da entidade em slices deve considerar que 
cada slice representará um ~•todo'' para o usuário. Assim, slices não devem conter muita 
informação. A saída da fase de projeto de entidades é um diagrama E-R estendido, 
denotado E-R+. Ele é obtido do diagrama E-R pelo preenchimento de cada entidade com 

seu diagrama de slices. 

Ligações estruturais, corno foi definido anteriormente, conectam slices de uma mesma 
entidade. Sob o ponto de vista navegacional, a diferença semântica entre ligações estru

turais e ligações de aplicação é cruciaL O ato de percorrer urna ligação de aplicação (ou 
associativa) causa uma mudança no contexto da informação, enquanto que urna ligação 
estrutural mantém o contexto da informação dentro da mesma entidade. 

Passo S3: Projeto N avegacional 

Neste passo são projetados os caminhos que irão permitir a navegação hipermídia. 
Todos os caminhos de navegação são especificados em termos genéricos para suportar a 
característica de atualização freqüente da base de informação. 
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A primeira tarefa desta fase é projetar a navegação entre entidades baseada nos relacio
namentos associativos. Dependendo da semântica que se queira adotar para a navegação, 
pode-se usar adequadamente quaisquer das estruturas oferecidas pelo modelo (índices, 
guided tours e os guided tours indexados). 

Em seguida, são projetadas estruturas de acesso de alto nível pelo agrupamento de 
itens de interesse. Por exemplo, menus hierárquicos são uma alternativa para agrupar 
outras estruturas de acesso aninhadas. Por default, o acesso a uma entidade é feito via 
seu cabeçalho - um slice diferenciado que é usado como âncora para ligações chegando à. 
entidade. Contudo, pontos de entrada diferentes podem ser definidos. No fim do estágio 

de projeto navegacional, o diagrama E-R+ é transformado em um diagrama RMDM que 
descreve todas as estruturas de acesso a serem implementadas no sistema. 

Relacionamentos um-para-um são implementados via ligações bidirecionais. Há várias 
opções para relacionamentos um-para-muitos. Um guided tour é preferido quando o 
número de participantes é relativamente pequeno (digamos menos que 10) e quando não 
existem chaves para indexação que possam auxiliar o usuário. Por outro lado, quando 
existe um grande número de entidades e uma possível chave de indexação, um índice é 
uma melhor escolha. Guided tours indexados são um híbrido geralmente usado quando 
existe uma chave útil e quando alguma navegação local é desejada. 

Projeto da Interface com o Usuário e Construção 

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

O passo S5, projeto da interface com o usuário, envolve o projeto de lay-outs de tela 
para todo o objeto que aparece no diagrama RMDM obtido no passo S3, o que inclui lay
out de botões, aparência dos nós e índices, e localização de auxílios navegacionais. Decisões 

sobre a forma de percorrer a ligação, e como a história, o backtracking e os mecanismos de 
navegação são implementados, são feitas durante o passo 56, o projeto do comportamento 

de tempo de execução. Também durante este estágio, os desenvolvedores consideram a 
volatilidade e o volume dos dados manipulados para decidir se o conteúdo dos nós e dos 
extremos de ligações serão construídos durante o desenvolvimento da aplicação ou se serão 

construídos dinamicamente, sob demanda, em tempo de execução. Finalmente, o passo 57 
consiste na construção e teste, como em projetos tradicionais de engenharia de software 
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3.4.4 Object Oriented Hypermedia Design Methodology (OOHDM) 

O OOHD~! [SR94, SB94, SR95, RSLC95, MSL96, SRB96] é outra abordagem baseada em 
modelos para construção de aplicações hipermídia. Ele é derivado diretamente de HD1.f, 
mas difere deste último por sua natureza orientada a objetos e por incluir primitivas de 

modelagem especiais para o projeto navegacional e de interface. Ele compreende quatro 

atividades diferentes: Projeto Conceitual, Projeto Navegacional, Projeto da Interface Abs

trata e Implementação. As três primeiras fases constróem modelos orientados a objetos 

para descrever os esquemas correspondentes. 

Descrevemos a seguir cada uma dessas atividades com maiores detalhes. 
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even-
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Tabela 3.1: Resumo do Método OOHDM 
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Projeto Conceitual 

Nesta fase, um modelo do domínio da aplicação é construído utilizando-se princípios 
de modelagem orientada a objetos. São utilizados conceitos de classes, relacionamen

tos, hierarquias de agregação e generalização/especialização. Outras abstrações, como 
perspectivas (semelhantes à HDM), são também utilizadas. 

Esta fase tem por objetivo capturar a semântica do dorrúnio de aplicação, havendo 
pouca preocupação com os tipos de usuário-alvo e as tarefas a serem desempenhadas pelo 

sistema. O produto final gerado aqui é o esquema conceitual da aplicação com suas classes 
e relacionamentos. 

Projeto N avegacional 

Uma aplicação OOHDM é considerada uma visão navegacional do modelo conceitual. 
O projeto do esquema navegacional reorganiza o esquema conceitual tendo em vista os 
tipos de usuários pretendidos e o conjunto de tarefas que serão executadas ao se utilizar 

a aplicação. 
A estrutura navegacional da aplicação hipermídia é expressa em dois esquemas: o 

esquema das classes de navegação e o esquema dos contextos de navegação. 

Os objetos das classes de navegação são definidos em termos de um conjunto de tipos 
predefinidos de classes de navegação, de maneira similar ao HDM e a outros modelos. 
Estas classes incluem nós, ligações e estruturas de acesso. Nós e ligações têm a semântica 

usual de aplicações hipermídia, podendo ser definidos, respectivamente, como visões ori
entadas a objetos de classes e de relacionamentos do esquema conceitual. Estruturas de 
acesso, tais como índices e "guided tours11

, representam possíveis maneiras de acessar o 

nó. 
Contextos de navegação desempenham um papel semelhante às coleções em HDM. Eles 

são a principal primitiva de estruturação do esquema de navegação. Eles são definidos 

corno conjuntos de nós organizados segundo algum critério e incluem ligações que são 
responsáveis pela ordenação destes nós em um caminho de navegação. A especificação 
do caminho de navegação estabelece uma seqüência através dos elementos do contexto 
que pode ser seguida pelo usuário da aplicação ao folhear dentro deste contexto. Estes 
caminhos podem ser seqüências, ramificações ou condições. O contexto de navegação 
possui ainda atributos usados para representar metainformação, um ou mais pontos de 
entrada1 e uma descrição comportamental (que descreve o controle da navegação dentro do 
contexto). O controle pode ser automático ou passo-a-passo. A descrição comportamental 
descreve também os tipos de restrições que são aplicáveis ao contexto, podendo estas 
restrições assumir os valores livre, acesso direto, exclusivo, ou parcial. Para mais detalhes 

veja [SB94[. 
Contextos de navegação podem ser de seis tipos diferentes: arbitrários, derivados de 

classes~ derivados de ligação 1 índices, sessões, e derivados da estrutura. Nos contextos 
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arbitrários, o autor manualmente seleciona os membros (objetos de navegação) de seu 
interesse, um a um, segundo algum critério de escolha. Contextos derivados de classe são 

associados e derivados diretamente de cada tipo de nó existente na aplicação. Eles são 
formados pelo conjunto de todos os nós de um determinado tipo. 

Contextos derivados de ligação são baseados na existência de relacionamentos um
para-muitos que são gerados na modelagem conceituaL Índices são contextos que pos
suem a semântica de navegação usual desta estrutura de acesso. Sessões são construídas 

dinamicamente à medida que o usuário folheia a informação. Elas são úteis se o usuário 
quiser ver todos os nós já visitados ou todas as anotações que tenham :;ido feitas durante 
a navegação. 

Finalmente, os contextos de navegação derivados de estrutura sii.o induzidos pela 
existência de nós compostos. Este tipo de contexto coleta todos os nós pertencentes 
a um mesmo objeto composto; as ligações, nesse contexto, irão permitir a navegação 
estrutural dentro da composição. 

Os contextos de navegação podem ser aninhados, formando uma organização hierárquica, 
em que cada nível de classificação corresponde a um contexto de navegação. 

Classes em Contexto complementam a definição de uma classe de navegação (um nó) 
com a adição de atributos dependentes de algum contexto. Estes atributos explicitam 
qual é a informação sendo mostrada e quais âncoras estão disponívei~. quando o objeto 

é acessado em um contexto particular. Essas informações adicionais s.ã.o visíveis apenas 
dentro do contexto especificado. A definição de uma Classe em Contexto inclui uma 
definição do seu escopo (o conjunto dos contextos de navegação no qual a Classe em 
Contexto é válida) e de seus participantes (o conjunto dos objetos naqueles contextos que 
serão modificados). 

Uma vez definidos todos os contextos de navegação da aplicação, é possível definir 
sua estrutura navegacional especificando o Esquema de Contextos de Navegação. Este 
esquema, além de apresentar a definição dos contextos de navegação individuais, mostra 

também as ligações que conectam os contextos, permitindo um rápido entendimento do 
espaço navegacional disponível ao usuário. 

A especificação da semântica de navegação (folheamento) da aplica.ção pode ser rea
lizada definindo as transformações navegacionais que ocorrem quando ligações são per
corridas. Em OOHDM, isso é especificado através dos Navigation Cht~rts derivados dos 
Statecharts que permitem expressar o comportamento navegacional dinâmico. 

Projeto da Interface Abstrata 

Uma vez definida a estrutura de navegação, é possível especificar quais objetos serão 
perceptíveis ao usuário, qual a sua forma de apresentação, quais objetos ativarão a na
vegação, qual é a forma de sincronização dos objetos da interface m.ultirrúdia e quais 
transformações ocorrem na interface. Estas definições constituem a Especificação da In-
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terface Abstrata. 

Em OOHDM é usada a abordagem das Visões de Dados Abstratos (Abstract Data 
Views - ADV) para descrever a interface com o usuário. Estas visões são modelos orien
tados a objetos que capturam os aspectos estruturais e dinâmicos de uma interface com 
o usuário. Elas são especificadas apresentando: 

• a estrutura das ADVs. Para isso são utilizadas abstrações de agregação e genera
lização/ especialização. ADV s expressam a estrutura do lay-out estático da interface 

ao definir a aparência dos objetos de navegação e outros objetos de interface úteis 
(tais como menus e botões); 

• os relacionamentos entre os objetos perceptíveis da interface e os objetos de na
vegação. Diagramas de configuração são usados para expressar estes relacionamen

tos; 

• o comportamento das ADVS face a eventos externos (como tais eventos disparam 
a navegação e quais transformações ocorrem na interface quando o usuário interage 

com a aplicação). Outra generalização dos Statecharls 1 os ADV Charts 1 é usada 
para especificar este comportamento dinâmico. Para mais detalhes e exemplos veja 
[RSLC95]. 

Implementação 
A partir de todas as especificações do sistema1 o passo final para gerar uma aplicação é 

mapear os modelos de navegação e da interface abstrata para objetos concretos existentes 
em um ambiente de implementação. Diversas plataformas hipermídia podem ser utilizadas 
nesta atividade. 

3.5 Resumo e Conclusões do Capítulo 

Este capítulo apresentou um estudo de diversas características hipermídia, tanto do ponto 
de vista de sistemas hipermídia quanto sob a ótica de modelos de autoria para aplicações 
hipermídia. O estudo esteve centrado na análise e levantamento de requisitos para a 
definição de um modelo hipermídia voltado a bibliotecas digitais. 

Foram considerados os elementos básicos dos sistemas tais como nós, ligações, abs
trações de alto nível1 operações e aspectos da arquitetura dos sistemas. Questões relacio
nadas à abertura do sistema e ao suporte a ligações dinâmicas foram identificadas como 
sendo requisitos essenciais de um modelo hipermídia para bibliotecas digitais. 

A seção 3.3 apresentou um survey dos sistemas hipermídia propriamente ditos, se
guindo uma evolução cronológica dos sistemas em diversos aspectos. Em primeiro lugar, 



62Capítulo 3. 1\Iodelos Hipermídia: Visão Geral e Análise de Requisitos para Bibliotecas Digitais 

a análise revelou uma evolução gradativa da camada de armazenamento hipermídia destes 

sistemas, de simples sistemas de arquivos (filesystems) à utilização de SGBDs relacionais, 

passando pela incorporação de funcionalidades orientadas a objetos nos sistemas e, final

mente, ao completo uso de SGBDOOs. Em segundo lugar, a utiliza•;ão de SGBDOOs 

permitiu a evolução do papel de SGBDs em sistemas hipermídia, que transcederam de 

simples sistemas de armazenamento persistentes para completos ambientes de desenvolvi
mento de aplicações. Em terceiro lugar, como conseqüência, os modelos de dados destes 

sistemas hipermídia evoluíram concomitantemente, incorporando características relativas 

à modelagem do domínio da aplicação, à modelagem dos aspectos navegacionais e de 
interface. Estas características deram suporte à definição de estruturas hipermídia com
plexas e à manutenção de restrições estruturais dependentes e independentes da aplicação 
dentro do próprio sistema hipermídia. 

A análise dos modelos abertos de ligações dinâmicas indicou importantes características 
que devem ser incorporadas aos sistemas. Dentre estas, citam-se a utilização do para

digma de navegação baseado em seleção, e a incorporação de ligações dinâmicas através 
da utilização de consultas ou de computações, tanto na origem quanto nos destinos da 

ligação. 

A seção 3.4 analisou modelos de autoria para aplicações hipermídia no âmbito da 
tecnologia de bibliotecas digitais. As características avaliadas foram a capacidade de 

modelar os dados de uma biblioteca digital e a maneira de modelar a navegação e os 

aspectos de interface da biblioteca. As metodologias revelaram diversas similaridades: a 
definição de modelos de dados para a especificação das hiperbases, semelhantes a modelos 

de dados para bancos de dados; a incorporação de estruturas de acesso para dar apoio 

à navegação; a consideração da associação semântica existente entre li:gações hipermídia 

e relacionamentos conceituais e estruturais do domínio da aplicação. Contudo, diversas 
diferenças existem, a saber: 

• Metodologia Hipermídia 

O HDNI se concentra apenas no modelo de dados e não sugere urna metodologia de 
projeto associada. O EORM utiliza uma metodologia orientada a objetos conhecida 

e a estende com uma fase de incorporação de semântica de ligaçôes hipermídia aos 
relacionamentos. A metodologia do R.MM é talvez a mais completa, englobando 

todas as fases de projeto de uma aplicação hiperrnidia. O OOHDM tem a vantagem 

de separar claramente a.s etapas de modelagem conceitual, navegacional, de interface 
e de implementação, obtendo assim uma maior modularidade. 

• Modelo de Dados Hipermídia 

O modelo do HDM é o primeiro que se preocupa exclusivamente com o projeto de 
aplicações hipermídia. Devido a este pioneirismo, possui abstrações mais pobres 



3.5. Resumo e Conclusões do Capítulo 63 

que os outros modelos, mas funciona como uma base para os demais. O RMM é 
baseado em uma metodologia E-R. Já o EORJ.\1 e o OOHDM utilizam abstrações 
orientadas a objetos que são extremamente úteis no projeto de aplicações hipermídia 
como, por exemplo, o uso de métodos em classes para prover comportamento aos 
objetos e hierarquias de especialização e agregação para modelar objetos hipermídia 
complexos. 

• Projeto de Interface 

O OOHDM é o único que separa claramente o projeto da interface das demais fases 
de projeto e é também o único que oferece ferramentas formais para a descrição do 
comportamento da interface de modo independente da implementação. Os demais 

relegam o projeto de interface para a etapa de implementação. 

• Organização da aplicação 

A organização da aplicação em HDM e em RMM é efetuada através da utilização 
de estruturas de acesso tais corno índices e guíded tours. O RMM possibilita ainda 
a utilização de condições nas estruturas de acesso, oferecendo algum grau de di
namismo nas aplicações. A especificação de determinadas classes de ligações em 
EORM permite organizar a navegação hipermidia. O OOHDM introduz os con
textos de navegação que são primitivas arquiteturais de alto nível que incorporam 

consultas e que oferecem talvez a melhor forma de organização da aplicação. 



Capítulo 4 

Modelo de Banco de Dados 
Hipermídia para Biblioteca Digital 

Este capítulo apresenta um dos resultados da dissertação· o modelo do Sistema Gerenci
ador de Banco de Dados Hipermídia que estende o modelo do SGBD OOHDM de Milet 
et al. [MSL96]. As extensões propostas visam satisfazer os requisitos de um modelo hi
permídia para bibliotecas digitais, apresentados no capítulo anterior, adequando o modelo 
a um ambiente de biblioteca digital. Além disto, o modelo diminui a distância semântica 

entre as abordagens de modelos de dados para sistemas hipermídia e de modelos para de
senvolvimento de aplicações hipermídia. Este objetivo é alcançado através da integração 
de conceitos do modelo de autoria OOHDM com conceitos do modelo de Dexter Esten
dido voltado ao projeto de sistemas hipermídia [GT96]. A integração é consolidada em um 
único modelo a ser implementado sobre um SGBDOO, que é a plataforma proposta para 
o desenvolvimento de aplicações de bibliotecas digitais. O capítulo está organizado da se~ 
guinte forma. A seção 4.1 justifica as escolhas de metodologia e de plataforma hipermídia 
adotadas. A seção 4.2 detalha o modelo em termos de suas classes e das especificações 
destas classes. A seção 4.3 discute a navegação utilizando o modelo. A seção 4.4 avalia o 

modelo apresentado. A seção 4.5 resume o capítulo. 

4.1 Escolha da Metodologia e da Plataforma Base 

4.1.1 Metodologia de Projeto de Aplicação Hipermídia 

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

adequadas à modelagem dos dados de bibliotecas digitais. 

64 
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O segundo aspecto considerado é que a metodologia separa claramente a.s etapas de 
modelagem conceitual, de navegação e de interface. A separação entre o modelo conceitual 
e o modelo navegacional em OOHDM permite a construção de mais de uma aplicação de 
biblioteca para o mesmo domínio. A separação entre o projeto de navegação e o projeto 
da interface permite construir mais de uma interface para o mesmo modelo navegacional, 
facilitando sua customização. 

Outra característica relevante é a abrangência do modelo do OOHDM. Este modelo 
é uma versão aprimorada do modelo do HDM, possuindo primitivas especiais para os 

projetos navegacional e de interface. Ele incorpora e estende as principais idéias referentes 

à organização da aplicação como, por exemplo, as coleções propostas por Garzotto et al. 
[GMP94a] e os contextos aninhados de Soares et al. [SRC95]. 

4.1.2 Plataforma Hipermídia 

Os benefícios da utilização de um SGBDOO como plataforma de implementação de um 

modelo hipermídia para o desenvolvimento de aplicações são inúmeros [BWAH96, MSL96]. 
A primeira e mais óbvia destas vantagens é dispor de uma série de funcionalidades comuns 
de bancos de dados úteis para aplicações hipermídia, e em particular para uma biblioteca 

digital, tais como controle de concorrência, recuperação de falhas, tipos de dados para 
multirnidia e acesso declarativo aos objetos hiperrrúdia (através de mecanismos de con
sultas do SGBD subjacente). A construção das aplicações usando o SGBDOO facilita a 
manutenção de restrições de integridade entre os objetos hipermídia, inclusive nos aces
sos multiusuário. O segundo conjunto de vantagens advém das propriedades do modelo 
orientado a objetos, já comentadas anteriormente. 

Desta forma, consideramos que o SGBD Hipermídia será um SGBDOO. Esta imple
mentação far-se-á através da definição de metaclasses e de construtores de alto nível, 
que modelam a semântica dos conceitos hipermídia presentes no modelo da metodolo
gia escolhida. Cada aplicação será, assim, desenvolvida a partir da especialização destas 
metaclasses. A viabilidade desta abordagem já foi demonstrada em [MSL96]. 

O uso de construtores de modelagem de alto nível no modelo facilita a tarefa de desen~ 
volvimento de aplicações. Esta característica libera os desenvOlvedores da necessidade de 
definir urna semântica hipermídia complexa para a aplicação, já que eles podem adaptar 
as metaclasses para as suas necessidades via mecanismos de especialização. 

Outra característica relevante é que as camadas relativas ao desenvolvimento da aplicação 
hipermídia podem ser integradas no SGBD, reduzindo o número de interfaces entre com
ponentes e a sobrecarga envolvida no mapeamento de conceitos entre a.s camadas. 
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4.2 Modelo do Sistema Gerenciador do Banco de 

Dados Hipermídia 

Esta seção descreve o modelo de dados do SGBDH. Detalhamos, prim·~iramente, a estru
tura de âncoras e de ligações. A seguir, serão explicadas as estruturas correspondentes às 
classes de navegação e de contexto. 

,..,.,.,. 
L( ligação 

Contexto de N6 de Contexto 
Navegação <) o ligação de 

Contexto 

inclui 
1 1 1[ 2+ 

~ Nó "" lufonnação ADV Enrem"' 
&,<cifi""'"' 

v Omtrnu>l de l.ocaliz.ção 

<) 

y 
ÂnOO<a 

Localizador 
Mo"""""" 

&~Conteúdo 

Figura 4.1: Modelo do Banco de Dados Hipermídia 

O modelo é mostrado na figura 4.1, em alto nível, usando a notaçào da metodologia 
OMT. O modelo é baseado no modelo do SGBD do OOHDM [MSL96J. A figura retrata 
as extensões aqui propostas a este último modelo, algumas das quais são inspiradas no 
trabalho de Gronbaek e Trigg [GT96]. 

As principais extensões são: a) introdução dos conceitos de locali:~ador de conteúdo 
e especificador de localização; b) separação entre os conceitos de âncoras e extremos de 
ligações e definição da associação indireta entre estes conceitos; c) introdução de ligações 
para a navegação baseada em seleção, e definição de ligações de conte:xto como especia
lizações da classe Ligação; d) uso do conceito de visões em banco de dados para definir 
contextos de navegação sobre o esquema de classes de navegação; e e) inclusão de uma 
lista de metadados para cada nó. A seguir, detalhamos estas extensões. 
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4.2.1 Localizador de Conteúdo e Especificador de Localização 

Um Localizador de Conteúdo (LocCont} (chamado Especificador de Localização em [GT96]) 
é uma classe básica do modelo hiperrnídia proposto, sendo responsável por especificar lo
calizações dentro de um documento (nó). 

Local:izador de Conteúdo 

IDObjeto 

Posição dentro da 
estrutura do nó 

Computação 

;\ 
I Especificador de Localização 

Localizador do Nó: Consulta 

Figura 4.2: Classes Localizador de Conteúdo e Especificador de Localização 

Os atributos de um Localizador de Conteúdo permitem obter uma localização dentro 

de um nó de formas distintas: por identificação absoluta (ou nomeada) (atributo IDObjeto) 

(e.g., um identificador de âncora, um nome HTML definido)i por especificação de uma 
estrutura dentro do nó (atributo Posição dentro da estrutura do nó) ( e.g., offset, frame de 
vídeo, um capítulo em um documento com marcações SGML)j ou pela especificação de um 
critério de busca ou script a ser aplicado sobre o conteúdo dos nós (atributo Computação) 
(e.g., uma consulta, métodos multirrúdia, uma busca por uma string de texto, um script 

executável). Estas especificações atuam de forma conjuntiva, isto é, se mais de uma delas 
é definida, todas as especificações devem ser verdadeiras ao mesmo tempo. O LocCont 
permite manter uma separação lógica entre o nó e o seu conteúdo (mídia encapsulada 

pelo nó). 
A classe Especificador de Localização é uma especialização de LocCont que identifica 

localizações associadas a um nó ou a um contexto de navegação no qual estas se encontram. 
O EspLoc é descrito por uma consulta que identifica nós - através de nomeação explicita, 
através de computações (métodos) aplicados sobre o nó, ou através de seus atributos- ou 
que indica um contexto ao qual está associada a localização. A consulta é denominada 
atributo localizador do nó. 

A classe LocCont substitui o valor da âncora de Dexter, enquanto o Especificador de 
Localização assume um papel semelhante aos conceitos de ID da âncora e de especificação 
de componentes dentro dos especificadores de Dexter. 

Os conceitos de LocCont e de EspLoc podem ser usados, por exemplo, para modelar 
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o mecanismo de endereçamento "CRL da VVW\V. Este mecanismo loo:aliza páginas web 
fixas codificando um protocolo servidor, um nome de um host, e um nome de um caminho 
(identificador do Nó). 'CRLs podem localizar pontos de entrada particulares em páginas 
WWW, se estes foram predefinidos na página HTML (IDObjeto) e podem também invocar 

um programa em um servidor passando argumentos (Computação). 

4.2.2 Âncoras e Extremos 

LocConts e EspLocs podem existir independentemente do sistema de banco de dados 
hipermídia corrente. Âncoras e Extremos modelam referências que aparecem dentro do 
BD no qual os nós estão armazenados. Âncoras estão associadas a nós ao passo que 
extremos relacionam~se a ligações. 

Âncoras residem em nós e identificam localizações dentro destes. lJ ma âncora inclui 
um nome, um Localizador de Conteúdo e um identificador do nó que o contém (atributo 
IDPai). Ela inclui ainda um método lgualLocCont que aceita um EspLoc como argumento 

e determina se ele possui uma estrutura idêntica (i. e., se define uma mesma localização) à 
do LocCont pertencente à âncora. Esta operação é usada durante o processo de navegação. 

Nome:string 

IDPai:oid 

Âncora 

Localizador de Conteúdo:LocCont 

IgualLocCont 

Figura 4.3: Classe Âncora 

Ancoras servem como objetos de referência para ligações. O LocCont dentro das 
âncoras permite especificar localizações que não estão vinculadas diretamente ao conteúdo 

/ mídia do nó. A capacidade de localização da âncora é limitada apenas pelos métodos 
providos pelos tipos de dados multirrúdia para acessar partes dos dados. Âncoras podem 

estar localizadas, por exemplo, em segmentos de som e vídeo, em regiõ1~s de imagens, ou 
em tabelas de bancos de dados relacionais. 

Âncoras Transientes são construídas em tempo de execução, geralmente baseadas em 
uma seleção no conteúdo de algum nó. Elas não têm associação com âncoras existentes e 
tipicamente existem apenas durante uma operação de seguir a ligação. 

A semântica da âncora do nosso modelo é bem distinta daquela associada às âncoras 

do SGBD do OOHDM. Neste último modelo, toda âncora deve ser definida a priori dentro 
do nó e, para ser acessível, deve ser representada como um objeto visível na interface do 
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nó. A noção de âncoras transientes não existe no modelo do OOHDM. Âncoras tran
sientes são a abstração que permite a navegação baseada em seleção de dados dos nós. 

A associação indireta existente entre âncoras e ligações em nosso modelo permite definir 
âncoras universais que são compartilhadas por todas as ligações. 

Extremos contêm o identificador da ligação que os encapsulam (atributo IDPai), um 

EspLoc, e um atributo ''tipo", cujos valores incluem: ORIGEM, DESTINO ou AMBOS. 
Da mesma forma que em Dexter, estes valores determinam como o extremo irá se com

portar quando ligações são seguidas. 

Extremo 
tip:>: (ORIGEM, DESTINO ou AMBOS) 

IDPai:oid 

Especificador de Localização:B!Ipl..oc 

lguol!'&ploc 

Set'l'ypo 

Got'l'ypo 

Figura 4.4: Classe Extremo 

Extremos contém também um método IgualEspLoc - semelhante ao da Ancora, no 

sentido de que este método possui a mesma funcionalidade do respectivo método da 
Âncora, efetuando o processo de casamento com o EspLoc do Extremo ao invés de com um 
LocCont - além de métodos para atribuir e capturar os valores de tipo (respectivamente, 

método SetType e GetType). 
Âncoras e Extremos podem existir em apenas um único nó ou em uma única ligação, 

respectivamente, não sendo assim compartilháveis. Tal restrição não existe para LocConts 
e EspLocs, pois múltiplas Âncoras j Ligações podem compartilhar os mesmos LocConts 

/ EspLocs. 
Estas classes são as abstrações que permitem modelar uma ligação como objeto se

parado, de forma desvinculada do conteúdo dos nós do BD. As vantagens deste tipo de 
abordagem foram discutidas no capítulo anterior. 

Um dos aspectos mais importantes destas classes é o seu poder de suportar ligações 
dinâmicas, cujo destino ou origem não são explicitamente representados, mas podem ser 
computados sob demanda, como é o caso de páginas WWW em browsers. As noções de 
LocConts e E.spLocs, dentro de âncora.s e extremos respectivamente, podem representar 
explicitamente buscas ou computações sobre o SGBDH que são a base da implementação 

das ligações dinâmicas. 
Os conceitos de Microco.sm, por exemplo, podem ser mapeados para as estruturas 

das classes do modelo aqui proposto: ligações específicas podem ser modeladas como um 
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extremo origem contendo um Localizador do Nó no seu EspLoc e uma posição definida 
em seu atributo "Posição dentro do nó"; ligações locais são modeláveis como um extremo 
contendo um atributo Localizador de Nó no seu EspLoc e um atributo "Computação" 
como uma consulta ao SGBDH; e ligações genéricas, modeláveis como um extremo con~ 

tendo um atributo Localizador do Nó vazio em seu EspLoc e uma consulta dentro do 
conteúdo dos nós. 

4.2.3 Nós e Ligações 

Nós- denominados classes de navegação no modelo do OOHDM- e Ligações são unidades 

semânticas para a navegação. Um nó é constituído por um nome, uma. lista de âncoras e 
uma lista de objetos da classe Metadados. O nome identifica o nó. A lista de metadados 
descreve propriedades do nó. As âncoras definem localizações dentro do nó. O conteúdo do 
nó - atributos e dados multimídia- é inserido nos nós específicos da aplicação, modelados 
como sub classes de Nó. 

Nó 

n0111e: string 

!Dcotu; liat(Âocon.) 

metadados: list(Meladados) 

CtiarÂncora 

E.liminar.Âocora 

VcrificarÂnccna:l 

Figura 4.5: Classe Nó 

Ligações contêm um nome, uma lista. de atributos descritivos, e uma lista de extremos. 
Na biblioteca digital, não são efetuadas consultas sobre estas ligações. Esta decisão de 

projeto pode ser revista em sistemas nos quais não há uma distinçã.o entre usuário e 
projetista. Nestes sistemas, o usuário tem a possibilidade de poder criar suas próprias 

ligações no SGBDH e de efetuar consultas sobre estas ligações. 

4.2.4 Classe Metadados 

A classe Metadados é raiz de uma hierarquia de classes de metadados. Esta hierarquia é 
necessária para facilitar a navegação do usuário e a descoberta de dados. Cada nó possui 
uma lista de metadados que descrevem diversas característicru; deste nó. As subclasses de 

~Ietadados permitem descrever tanto o conteúdo do objeto quanto os aspectos extrínsecos 
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a.o nó. Exemplos destes aspectos são informações associadas a termos, condições e cus
tos de acesso ao nó; informações administrativas relativas ao gerenciamento de um nó 
particular; informações relativas à. proveniência, adequação e uso correto dos dados. A 
manutenção em separado de Metadados possibilita a utilização de um ou mesmo de vários 
padrões (e.g., FGDC e USMARC) para a descrição dos objetos, facilitando o aspecto de 
interoperabilidade. A classe Metadados é utilizada na construção do catálogo de biblioteca 
e será discutida em maiores detalhes no capítulo 6. 

4.2.5 Contexto de Navegação 

Um contexto de navegação é um mecanismo de estruturação da aplicação hipermídia. Em 
[Ros96] e [SRG97], por exemplo, Rossi e Schwabe definem os contextos de navegação em 
termos de padrões de projeto. A idéia explorada através dos contextos de navegação é 
a de facilitar o entendimento do ambiente de navegação pelo usuário [SB94]. Contextos 
de navegação podem minimizar o problema de desorientação do usuário e podem redu

zir a carga cognitiva imposta pela navegação através de hiperbases complexas. Outra 
importante característica dos contextos, que é também compartilhada pelas coleções de 
Garzotto, é a sua habilidade de permitir a modificação da organização e da apresentação 
de uma aplicação, sem haver necessidade de alteração das informações contidas nos nós. 

Contextos organizam a informação gerando particionamentos lógicos do conjunto de 

nós da biblioteca. Esta definição de contexto pode ser comparada à de visão em bancos 
de dados. 

Uma visão em BDs orientados a objetos é comumente considerada um banco de da
dos virtual, ou seja1 tem classes virtuais e objetos não persistentes. Classes virtuais são 
definidas por um esquema (atributos e métodos). Atributos e métodos da visão podem 
ser idênticos aos do BD ou podem ser computados (virtuais). A extensão da visão cor
responde ao seu conteúdo e é especificada por uma consulta sobre o SGBD. A consulta 
pode envolver classes do banco de dados ou de outras visões. Apenas a definição da visão 

Ligação 

nome:string 

atnbutos: list( atnbuto) 

extremos: list(extremos) 

CriarExtremo 

EliminarExtremo 

Verificar Extremos 

Figura 4.6: Classe Ligação 
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Metadados 

nó_descrito: OID 

Figura 4.7: Classe Metadados 

é armazenada, sendo que as suas instâncias são obtidas apenas após a avaliação da con
sulta. A avaliação da consulta e a determinação dos dados da visão correspondem ao que 

[Cer96] chama de ativação. 

Aqui, propomos especificar contextos de navegação utilizando v:isões. A definição 
dos contextos de navegação como visões sobre o SGBDH permite à~ biblioteca digital 
explorar o mecanismo de visões do SGBDOO subjacente. Dentre as funcionalidades de 
um mecanismo de visões úteis a uma biblioteca digital, podemos citar: 

1. Reestruturação 

Visões provêem mecanismos para reestruturar a hierarquia de dasses e para mo
dificar o comportamento e a estrutura dos objetos, permitindo especificar valores 

de atributos implicitamente, ao invés de armazená· los. Visões também possibilitam 
a criação de novas classes, provendo ao usuário uma hierarquia de classes que lhe 

é mais apropriada do que a hierarquia realmente armazenada no banco de dados. 
Esta é uma das principais características de visões exploradas pelos contextos. 

2. Limitação e Particionamento dos dados 

Visões possibilitam o particionamento das extensões das classes do banco de dados, 

permitindo a seleção das entidades que satisfazem determinadas condições. Este 
trabalho de particionamento é delegado ao processador de consultas. Esta carac· 
terística é importante no particionamento dos objetos digitais da biblioteca pelos 
contextos de navegação e na implementação das condições de seleção de nós decla· 

radas na definição dos contextos de navegação. 

3. Utilização de objetos virtuais e Gerenciamento das extensões da visão 

Objetos virtuais são aqueles criados durante a ativação da visão, gerenciados pelo 
mecanismo de visões durante o ciclo de vida da visão, e destruídos em sua de· 
sativação. Esta característica libera o contexto de navegação de ter que gerenciar 
listas persistentes de nós de contextos, as quais duplicam a informação, como ocorria 
no contextos de navegação de Milet et al. [MSL96]. 

4. Segurança e Integridade do Banco de Dados Hipermídia 
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Visões estão também ligadas à limitação e à proteção de informações, impedindo o 

acesso de usuários que não têm autorização para acessar certos dados e limitando 
informações acessadas. A garantia de proteção contribui para a manutenção da 
integridade dos dados. Esta característica torna-se essencial quando considerando 
aspectos de bibliotecas digitais tais como controle de acesso à. propriedade intelec
tual, restrição de visualização de dados "copyright" e acesso restrito e condicionado 
à pagamento. 

5. Suporte à atualização e manutenção das visões 

Atualizações nas classes armazenadas do banco de dados devem ser refletidas nas 
visões (manutenção de visões) [Cer96]. Analogamente, contextos devem refletir 
atualizações dos nós. Estas atualizações podem ser propagadas para os contextos 
periodicamente ou sob solicitação da aplicação ( request for refresh). Esta tarefa deve 
ser delegada a um Gerenciador de Atualizações, que deve fazer parte do mecanismo 

de visões do SGBDH, como definido em (Cer96]. 

Assim sendo, adaptamos a noção de visão para uso em navegação hipermídia, defi
nindo contextos de navegação como visões especiais em BDOO, tendo as seguintes carac

terísticas: 

• Contextos não permitem atualizações sobre nós 

Atualizações sobre nós a partir dos contextos de navegação não são permitidas. Esta 
característica libera o banco de dados ou as aplicações da biblioteca de terem que 
implementar complicados métodos de atualizações de visões para o banco de dados 

subjacente. 

• Contextos facilitam a reestruturação da hierarquia de classes e a definição de critérios 

de seleção 

Contextos sao fundamentais na reestruturação da hierarquia de Classes de Na
vegação, e são baseados em critérios de seleção para fins de particionamento das ex
tensões destas cla.'5ses. A reestruturação da hierarquia é efetuada através da criação 
de novas classes virtuais. 

• Contextos têm parte de sua fundamentação na informação dos metadados 

Metadados fornecem algumas das informações básicas para o particionamento dos 
objetos pelos contextos, como por exemplo1 os retângulos envolventes dos objetos 
geográ.ficos 1 a validade temporal e relacionamentos com outros objetos. 

• Contextos têm população virtual 
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O uso de visões para descrever contextos facilita a especificação do Projeto do Esquema 

do Contextos de Navegação da metodologia do OOHDM (adotada nesta dissertação) e 
o seu posterior mapeamento para o esquema do SGBDH. Falta, no entanto, a dimensão 

dinâmica que permite gerar novos contextos a partir das necessidade~! dos usuários e da 
evolução da biblioteca digital. Para isto, utilizamos a noção de visão parametrizada de 
[AB91]. Uma visão parametrizada possui parâmetros que são avaliados. no processamento 
da consulta que cria a extensão da visão, de forma a determinar as instâncias da visão. 
Apenas os objetos que satisfazem o predicado da consulta em relação ao parâmetro for
necido farão parte dos dados da visão. Quando objetos são removidos ou adicionados 
à biblioteca, o mecanismo de parametrização, conjuntamente com o mecanismo do Ge
renciador de Atualizações, permite que contextos sejam automaticamente removidos ou 

criados. 

Nem sempre visões devem ser virtuais. Há casos em que elas podem ser materializadas, 

ou seja, tornadas persistentes. Nestes casos, contextos passariam a ser permanentes- por 
exemplo, se determinado usuário tem padrões fixos de acesso ou se não são esperadas 
grandes modificações no conteúdo da biblioteca. A materialização de visões traz vários 
problemas, em especial de manutenção de consistência. 

O uso das visões parametrizadas aumenta consideravelmente a flexibilidade na de
finição de contextos de navegação. A abordagem permite a construção de contextos a 
partir de construção de visões em um processo top-down baseado em especializações, no 
qual as subclasses são construídas particionando sua superclasse de acordo com algum 
parâmetro. Por exemplo, um grupo de contextos de navegação lmagensPorTema pode 
ser definido através da seguinte declaração de visão parametrizada: 

view lmagensPorTema(T) includes 

(select i from Imagens 

where i.tema=T) 

Assim, ImagensPorTema(Vegetação) e ImagensPorTema(Hidrografia) representam dois 

contextos de navegação que particionam a classe Imagens do Banco de Dados através de 
um atributo tema. Esta forma de declaração é bem mais conveniente que declarar um 
contexto de navegação separado para cada possível tema. A discussão dos problemas de 
geração de visões parametrizadas se encontra em [AB91]. 

A figura 4.8 mostra a classe Contexto de Navegação definida corno uma visão. Os 
contextos de navegação da aplicação são definidos como subclasses dessa visão. A classe 
Contexto de Navegação herda suas funcionalidades da classe de visão Ob.feto Virtual [dS95], 
sendo esta classe definida pelo mecanismo de visões do SGBDOO. A Classe Objeto Virtual 
é a responsável pela implementação das funcionalidades de uma classe virtual. Dentre as 
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Contexto de Navegação 

nome: string 

ponto de entrada: list(Nó) 

fndire, li<'(fndire) 

navegar(&ncora, direção) 

obter_pto _entrada:list(Nó) 

obter_item_indice: Nó de Contexto 

obter_contexto_indice: Contexto de Navegação 

gerar índice: índice 

"'"'mlta 

Figura 4.8: A definição da classe de visão Contexto de Navegação 

funcionalidades providas por esta classe cita-se; o mapeamento entre o objeto virtual e 

o objeto real armazenado no BD, a partir do qual o objeto virtual é gerado; provisão de 
comandos para avaliação da consulta da visão; definição de métodos para a verificação de 
inconsistências; dentre outras. 

A classe Contexto de Navegação é composta pelos atributos de classe nome, ponto de 

entrada e índice. O ponto de entrada é um atributo obrigatório que indica quais nós de 

contexto possibilitam o acesso ao contexto. O ponto de entrada pode ser um único nó 
ou mais de um nó, inclusive todos daquele contexto. O atributo índice é uma estrutura 
hipermídia de acesso aos nós, semelhante a um menu que possui itens, possibilitando o 
acesso a um nó específico ou a um outro contexto aninhado no caso de menus hierárquicos. 
Quando um item específico é selecionado, o nó ou o contexto associado é recuperado. Um 
índice pode ser definido a priori ou pode ser gerado após a avaliação da consulta que 
determina os dados pertencentes ao contexto através do método gerar _índice. 

Índice 

item: string 

Ind-Img 

imagem: Im.age 

Figura 4.9: Definição de uma classe Índice e de um exemplo de subclasse definindo índices 
com 1magens 



i6 Capítulo 4. Afodelo de Banco de Dados Hipermídia para Biblioteca Digital 

Como no modelo do SGBD OOHDM, uma classe Índice (figura 4.9) deve ser definida. 
A estrutura da classe Índice contem um atributo item que está relacionado ao objeto 

ao qual ele dá acesso. O item pode ser1 por exemplo, o nome de um objeto ou de 

algum contexto. Subclasses da classe Índice podem definir índices que utilizam imagens, 

informações parciais de metadados, ícones, etc. A figura 4.9 apresenta um exemplo no 
qual a classe Ind-Img é uma subclasse de Índice que apresenta imagens como entradas do 

índice. Um índice pode também ser criado dinamicamente por aplicaçôes para apresentar 
resultados de consultas. 

4.2.6 Informação Contextual 

A classe Informação Contextual modela informações que são usadas nos nós de um con

texto para facilitar a navegação inter e intracontexto e informações que complementam 

a informação básica do nó quando este aparece em um contexto específico. A classe 
Informação Contextual corresponde à Classe em Contexto do modelo do OOHDM. A 
classe Informação Contextual possui um método obter_objeto_contexto que é utilizado 

para instanciar um objeto desta classe. 

Informação Contextual 
próximo: Âncora 
All.tu:iól'! ÂniX'ml 

obter_ objeto_ contcxto(Nó _Contexto, 

Contcxto_Navegação):Informação_Contcxtual 

A 
!C Aplicação 

obtcr_objeto_contcxto(Nó_Contcxto, 
Om.mto_Navegaçáo): IC_Aplicação 

Figura 4.10: Classe Informação Contextual 

Esta classe é definida como uma classe abstrata que deve ser especializada pelas classes 
de Informação Contextual da aplicação. Por exemplo, um objeto de Informação Contex
tual da aplicação pode modelar âncoras próximo e anterior para permitir a navegação 

dentro de um contexto de navegação, pode armazenar informações sob:re a posição do nó 
dentro de um contexto e o total de nós deste contexto, ou pode armazenar informação 
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relativa ao relacionamento envolvido na navegação entre contextos. 

4.2.7 Nó de Contexto 

Um nó no BD (classe Nó) pode aparecer dentro de diferentes contextos. Em cada contexto, 
o nó é associado a diferentes informações e a apresentações de controle distintas. A tripla 
<Nó, Especificador de Apresentação (adv), Instância de Informação Contextual (ic)> 
recebe o nome de Nó de Contexto. Em particular, um mesmo Nó pode pertencer a duas 
ou mais visões definidas a partir de critérios diferentes, abrindo assim a possibilidade 

de sobreposição de visões (interseção das extensões) e conseqüente reuso [GMP95] de nós 
entre contextos. Em contrapartida, cada Nó de Contexto é específico para algum contexto 

particular. A apresentação de um mesmo nó, sob diferentes perspectivas e pontos de vista, 
aumenta a flexibilidade na especificação de uma aplicação ao permitir que um nó possa 
ser encontrado através de diferentes caminhos de acesso, em diferentes contextos e sob 
diferentes pontos de vista. 

Nó de Contexto 

nó: Nó 

ic: Informação Contextual 

adv:ADV 

Figura 4.11: Classe Nó de Contexto 

Como contextos são visões, as instâncias da classe Nó de Contexto não são persistentes 
(exceto nos casos já mencionados anteriormente, de usuários especiais ou de baixa vola~ 
tilidade da biblioteca). Em geral, visões são geradas apenas para efeito de apresentação 
do nó no contexto. A persistência do nó de contexto requereria a materialização dos ob~ 

jetos virtuais da visão. A possibilidade de utilizar dados persistentes na extensão de uma 
visão traz problemas no compartilhamento de objetos, no controle de concorrência e na 

reestruturação dos dados [Cer96]. 

Em segundo lugar, a volatilidade inerente a uma biblioteca digital pode causar uma 
invalidação das informações referentes aos objetos da classe Informação Contextual (ic), 
tais como posição do nó dentro do contexto, ou total de nós deste contexto. Esta ca
racterística desencoraja a definição do objeto de contexto (ic) como persistente, condição 
necessária à persistência do nó de contexto. 

Ressalte~se que a virtualidade dos contextos não significa que a informação não esteja 
armazenada. Virtualidade significa que os dados armazenados podem ser (a) organizados 
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e apresentados de formas diferentes e (b) combinados gerando dados de:rivados, estes, sim, 
não armazenados. 

4.2.8 Ligações de Contexto 

Ligação de Contexto 

nome:string 

alnbu!os' list(atnbuto) 

extremos: { extremo _origem : ( 
tipo: ORIGEM 
EspLoc) 

extremo _destino: ( 
tipo: DESTINO 

EspLoc) 
} 

CriarExtremo 

Eliminar Extremo 

Verificar:Extremos 

Figura 4.12: Classe Ligação de Contexto 

A classe Ligação de Contexto é uma especialização da classe Ligação e representa as 

ligações da aplicação que ocorrem dentro e entre contextos de navega1;ão. Uma ligação 
de contexto é composta por um extremo do tipo origem e um outro do tipo destino. O 
EspLoc destes extremos dita buscas sobre âncoras específicas para origem da ligação ou 
define nós ou contextos que são destino da ligação. 

Existem dois tipos de navegação relacionadas aos contextos: (a) navegação den
tro do contexto i e (b) navegação entre contextos. As Ligações de Contexto para na
vegação dentro do contexto são modeladas com um extremo_origem cujo EspLoc especi· 
fica âncoras próximo e anterior, atributos da Classe Informação Contextual. O EspLoc 
do extremo_destino define um Localizador do Nó, que utiliza um método. Este método 
recebe como parâmetro a direção de navegação e nó em que ocorreu a ativação da âncora 

e retoma como resposta o nó destino. Este método é o responsável pela implementação 
do caminho de navegação especificado para o contexto. 

Para a navegação intercontextos, o extremo_origem de uma ligação de contexto tem 
forma semelhante. O EspLoc do extremo..destino armazena uma chamada a uma visão 
parametrizada referente ao (Nó de) Contexto destino da ligação. Caso o contexto de 

navegação destino da ligação não exista, ele deve ser ativado durante este processo de 
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navegaçao. 
Por exemplo, considere a conexão de um contexto de Imagens por Tema para um 

contexto relativo às versões de uma imagem com uma ligação dinâmica genérica, supondo 
que esta ligação seja modelada com o extremo_ origem definindo uma âncora Por Versão, 
presente em todos os nós de imagem da biblioteca, e com o extremo_ destino ativando 
uma visão parametrizada Image.mPorVersão(nó). No momento da navegação, a Imagem 
na qual foi selecionada a âncora é passada como o parâmetro nó da visão, cuja extensão 

é criada com todas as versões desta imagem. 
Este estilo de especificações de ligações contempla o aspecto dinâmico que se deseja 

alcançar em nossa biblioteca. Para a navegação dentro do contexto, duas únicas ligações 
de contexto são necessárias para cada contexto. Estas duas ligações estão indiretamente 
conectadas aos atributos do tipo âncora próximo e anterior da respectiva classe Informação 

Contextual. 
Para a navegação intercontextos, a especificação das ligações de contextos definem 

''tipos" de ligações. Um tipo de ligação expressa um relacionamento semântico entre 
nós e j ou contextos de navegação, sendo modelado por ligações dinâmicas genéricas 
em nosso modelo. Os tipos são definidos em termos das âncoras inseridas nos nós para 
extremo...origem e das visões parametrizadas referentes aos contextos destinos da ligação. 

Como estas âncoras são definidas para todos os nós, elas permitem a generalização e 
o compartilhamento do tipo de ligação entre todos os nós da biblioteca. Desta forma, 

qualquer nó inserido no sistema a posteriorijá teria as ligações de contexto definidas para 
as suas respectivas âncoras. Este estilo de definição de ligações através de ligações de 
contexto dinâmicas genéricas dispensa a necessidade da função "obter âncoras", presente 
no metamodelo de Milet. 

4.2.9 ADV 

A ADV é uma classe genérica responsável pela apresentação de um nó dentro de um 
contexto de navegação. Ela é definida como uma classe abstrata para ser especializada 
pelas classes específicas da aplicação a serem apresentadas. 

Uma ADV da aplicação (exemplificada na figura 4.13 pela subclasse ADV _A.plicação) 
é uma especiali~ação da classe ADV. O método apresentar da classe ADV gerencia a 
apresentação dos nós. O método analisa se a ação do usuário sobre a interface se refere a 
trocas de mensagens entre a ADV principal e outras ADVs aninhadas que formam uma 
composição, ou se está associada a alguma âncora de navegação. A composição possui 
objetos de interface, tais como menus e botões, e pode possuir outras ADVs aninhadas 
que estão associadas aos atributos do nó. Os objetos de interface podem ser instanciados 
a partir das classes disponíveis em uma biblioteca de interface de um SGBDOO como, 
por exemplo, classes Label, Image, Text e Button. Âncoras de navegação indicam que 
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ADV 

apresentar(Nó,Classe _Contexto) 

ADV Aplicação 

..... 

montar tela(Nó,Oasi!O Contexto) 

Figura 4.13: Classe ADV 

a mensagem "navegar" deve ser passada para o contexto de navegação, a fim de obter o 
próximo nó. Âncoras transientes são tratadas como âncoras de navegação, onde menus 

de opções auxiliam esta navegação. 

Os eventos de interface especificados no Projeto da Interface Abstrata são implemen· 
tados através de métodos das classes ADV _Aplicação. 

4.3 Descrição da Navegação 

A navegação pode ser baseada em contextos ou baseada em seleção. O primeiro caso 
contempla a navegação baseada em botões e em âncoras fixas que ocorre inter e intra 

contextos de navegação. O segundo caso contempla a navegação baseada em seleções no 
conteúdo dos nós ou em consultas efetuadas sobre o SGBDH. Neste segundo caso, o nó 
pode ser apresentado dentro de um contexto default, sendo este geralmente um contexto 
derivado de classe do nó. 

A navegação baseada em contexto é implementada como método dentro dos contextos 
de navegação, acionado pela ativação de âncoras de navegação. A navegação baseada em 
seleção é implementada como funções associadas a um menu de naveg;ação na interface 
do nó. Ambas utilizam o mesmo mecanismo, descrito a seguir. 

A navegação ocorre em 5 passos, como mostrado na figura 4.14: 

1. Quando o usuário solicita alguma ação de navegação sobre a interface, uma âncora 

apropriada deve ser selecionada. A ação do usuário pode tomar duas formas. Se 
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a ação é baseada na escolha de alguma opção sobre a ADV (e.g. 1 pressionar um 
botão) 1 a âncora correspondente ao botão é escolhida. Por outro lado 1 se a ação 
é baseada em uma seleção sobre o conteúdo do nÓ 1 representado pela ADV 1 uma 
âncora transiente é gerada. 

Íodi>pn 
F..oliodo 
IJoóro 

""' 

Figura 4.14: Descrição da Navegação 

Colo;ão~ 
Ânca311 e N'él!l 

RefimJtes ao deiioo 
do F.pl.o< do Fmmo 

' ' ' ' ' ' ' 
' ' 
' ' 
imo 

(5) 
~., 

Doóromi 
t.ea:lonaADV 
... c..
doN6 

2. Este passo toma a âncora derivada do passo anterior e recupera o conjunto de todos 
os extremos que casam com esta âncora. A partir destes extremos 1 é fácil alcançar 
a ligação correspondente através do atributo IDPai. O processo de casamento da 
âncora com o extremo usa o método IgualLocCont da àncora. Este passo utiliza 
uma operação primitiva chamada Resolvedora.LocCont. 

3. Este passo recebe um conjunto dos extremos da ligação e retorna um outro subcon
junto dos extremos desta mesma ligação. Por exemplo, um extremo origem pode ser 
mapeado para extremos que são destinos daquela ligação. Este passo depende de 
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uma operação chamada MapeadorDeExtremos que usa um parâmetro "ADLA.0rTE/ 
DE VOLTA/ QUALQUER", determinando a direcionalidade do percurso. 

4. Este passo utiliza os EspLocs dos extremos gerados no passo 3 e segue as instruções 
definidas pelos atributos deste EspLoc para procurar o contexto / nó / âncora 
que são destinos ou para executar a computação especificada no EspLoc. Isto é 
feito através de uma operação denominada ResolvedoraDeExtremos. O cálculo dos 
destinos pode utilizar parâmetros como, por exemplo, o nó em que a âncora foi 
acionada. O resultado deste passo é uma coleção de nós e/ou localizações dentro 
dos nós. 

5. Neste passo, os destinos da ligação são apresentados segundo as especificações das 
ADVs correspondentes. Caso haja ma.is de um destino possível, pode ser necessário 
apresentar um índice intermediário, através do qual o usuário poderá escolher o nó 
destino final de seu interesse. A apresentação do destino final implica na instan

ciação do Nó de Contexto referente ao objeto de navegação (nó) requerido. Esta 
apresentação pode solicitar a ativação da visão correspondente ao contexto, caso 
esta não esteja disponíveL A apresentação é efetuada instanciando um objeto da 
classe Nó de Contexto e preenchendo-o com o conteúdo do seu respectivo nó e 
através da criação e da instanciação dos objetos de Informação Contextual (ic) e 
de ADV (adv) para o Nó de Contexto em questão. A mensagem obter-obj-cont é 
enviada à classe Informação Contextual para a devida instanciação dos atributos do 
ic. A apresentação do Nó de Contexto propriamente dita ocorre através do envio 
da mensagem apresentar para a ADV do .Nó de Contexto. 

4.4 Considerações sobre o Modelo 

4.4.1 Trabalhos Relacionados 

Alguns ambientes para desenvolvimento de aplicações hipermídia ( e.g., (BVVAH96, MSL96]) 
utilizam SGBDOOs como meio de armazenamento. O modelo aqui proposto estende 
aquele apresentado em [MSL96], que implementa os conceitos básicos do modelo do 
OOHDM sobre um SGBDOO. A proposta de [MSL96] possibilita o desenvolvimento de 
uma aplicação hipermídia explorando-se unicamente as ferramentas de um SGBDOO. O 
acesso ao modelo de dados do SGBDOO, em forma de metaesquema, permite ao projetista 
da aplicação implementar os modelos orientados a objetos de sua aplicação hipermidia, 
projetados com a metodologia do OOHDM, diretamente sobre o ambiente, sem precisar 
adaptar o seu modelo aos mecanismos de implementação oferecidos. 
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O presente trabalho conserva estes aspectos, mas o faz estendendo o modelo anterior 
de forma a adaptá-lo a um ambiente de biblioteca digital. Estas extensões estão foca
das no atendimento dos requisitos de um modelo hipermídia para uma biblioteca digital 

levantados no capítulo anterior. Dentre os requisitos atendidos citamos: a abertura do 
sistema; o suporte a ligações dinâmicas e genéricas; o suporte a consultas sobre o conteúdo 
dos nós baseadas na informação de metadados. 

O trabalho de Gronbaek e Trígg [GT96] foi uma fonte inspiradora para o atendimento 
de alguns destes requisitos. (GT96] descreve um modelo baseado em Dexter estendido, 
oferecendo conceitos tais como EspLocs e Especificadores de Referências, capazes de mo
delar ligações dinâmicas, ligações que são embutidas no conteúdo do nó, além de navegação 
baseada em seleção de conteúdo. Contudo, o modelo de dados é voltado ao projeto de 
sistemas hipermídia, sem considerar as especificidades do projeto de uma aplicação de 
biblioteca digital, interesse do nosso trabalho. 

Outro trabalho relacionado é o de [FHN97], que apresenta um metamodelo imple

mentado sobre um BDOO para desenvolvimento de aplicações hipermídia. Contudo, este 
modelo não tem uma metodologia de projeto clara associada, é baseado em modelagem 
ER, possui um conjunto limitado de mecanismos de estruturação e de organização da 
aplicação, além de não possuir qualquer noção de projeto de interface. 

4.4.2 Características Específicas do Modelo 

Uma das principais contribuições de nosso trabalho é integrar as abordagens de modelos 
de dados para sistemas hipermídia e para aplicações hipermídia de [GT96] e [MSL96] em 
um único modelo passível de implementação em um SGBDOO, procurando diminuir a 
distância semântica entre elas. Esta integração implica em profundas modificações em 
ambas as propostas. Estas modificações e extensões, por sua vez, são direcionadas a 
adequar o modelo resultante a um ambiente de biblioteca digital. Com este objetivo, 
são introduzidas soluções originais como: a definição dos contextos de navegação como 
visões de banco de dadosj a inclusão de uma classe Metadados, raiz de uma hierarquia de 
subclasses de metadados, que é imprescindível ao suporte a consultas por conteúdo e à 

interoperabilidade; e ligações dinâmicas que modelam ligações de contextos e caminhos de 
navegação dentro dos contextos. Algumas destas características são discutidas a seguir. 

Âncoras e Ligações 

No modelo aqui proposto, foram alterados os conceitos hipermídia básicos de âncoras 
e ligações do modelo do SGBD OOHDM. Estas alterações utilizam as idéias propostas 
por Gronbaek e Trigg em [GT96]. As alterações visam reduzir o esforço de autoria em 
aplicações hipermídia de grande porte (no caso em particular, uma biblioteca digital), 
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tornando~as mais fáceis de modificar, customizar e estender. 

As alterações permitem representar e armazenar ligações como objetos separados 
dos nós que elas conectam através de associações indiretas entre âncoras e extremos de 
ligações. Permitem também representar ligações para objetos que exis.tem fora da hiper

base como, por exemplo, URLs WWW, contribuindo para a abertura do sistema. Além 
disto, estas alterações fornecem métodos para especificar ligações embutidas em um nó 
ou documento sem necessidade de marcações. 

Contextos de Navegação e Ligações de Contexto 

Na abordagem de Milet et al. [MSL96L os Contextos de Navegação são classes do banco 
de dados que armazenam um conjunto de ligações de contexto corno atributos, possuindo 
métodos para gerar tais ligações. Existem ainda métodos para obter os nós de contexto 
que sucedem e antecedem o nó de contexto que ativou a navegação. Os métodos e ligações 

de contexto são os responsáveis pela implementação dos caminho de navegação. 
Diferentemente, em nossa abordagem, duas únicas ligações de contexto são utilizadas 

para implementar o caminho de navegação dentro do contexto, dispensando a necessidade 
de manter listas de ligações de contextos. Estas listas eram necessárias em Milet porque 
para cada âncora em um nó deveria haver uma ligação correspondente. Estas listas pode
riam crescer enormemente frente a uma expansão da biblioteca. A chave para o projeto 

de nossas ligações é o seu aspecto dinâmico e genérico. A estrutura genérica da ligação 
de contexto para a navegação intra e intercontextos é partilhada por todos os nós do con
texto de navegação. Estas ligações de contexto estão indiretamente associadas às âncoras 
para navegação, permitindo o compartilhamento de tipos de ligações. A estrutura destas 

ligações automaticamente comporta o crescimento e as alterações na base de informação 
da biblioteca. Isso é alcançado determinando a origem das ligações de contextos em ter
mos das âncoras de navegação presentes em todos os nós, ao invés de estarem associadas 
a nós específicos, e especificando o caminho de navegação em termos genéricos dentro do 
método para o cálculo do caminho. Este método é aplicado às instância~. dos nós presentes 
no contexto para determinação do nó de contexto destino. 

Outra característica diferenciadora da nossa abordagem é que a semântica dos métodos 
obter-próximo e obter-anterior, presentes nos contextos de navegação do metamodelo de 
Milet e responsáveis pela implementação do caminho de navegação seqüencial dentro do 
contexto1 é incorporada à ligação de contexto. Esta característica é coerente com o papel 

da ligação de contexto em fornecer ordenação e em permitir a navegação pelos nós de 
contexto. Os métodos podem fazer uso de comandos SQL do próprio SGBDH sobre as 
instâncias presentes na extensão da visão. 

Esta forma de definição de Contextos de Navegação e de Ligações de Contexto visa 
permitir a definição do modelo para implementação do Contexto de Navegação como 
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VIsoes de bancos de dados. A nossa abordagem traz vantagens em relação a aspectos 
como espaço de armazenamento e gerenciamento de atualizações nas extensões das classes 

armazenadas, além de flexibilizar a definição dos contextos e de sua hierarquia. 

Dinamismo 

O modelo proposto oferece estruturas hipermídia dinâmicas a partir do uso de ligações 

computadas e genéricas. Estas ligações são, por sua vez, cruciais no suporte à. hipermídia 
baseada em conteúdo [LDG+96]. Ligações baseadas em seleções de porções de texto, em 
regiões de imagens, ou em componentes de objetos compostos são bem suportadas pela 

abordagem. 

As características do modelo são particularmente úteis em sistemas nos quais não existe 
distinção entre usuários e autores. Usuários poderiam gerar quaisquer tipos de ligações 
a seu bel prazer (inclusive com consultas à hiperbase), sendo que o próprio usuário seria 
responsável por manter a organização e a legibilidade de suas ligações. 

A necessidade de ligações dinâmicas aparece naturalmente em uma fase posterior do 
ciclo de vida da aplicação para atender necessidades surgidas no decorrer da utilização do 
sistema. 

A utilização de ligações dinâmicas e genéricas traz benefícios tanto para o usuário 
quanto para o autor. O usuário tem a liberdade de poder selecionar qualquer informação 

que considere relevante e de poder verificar se existem ligações que partem desta origem 
específica, livrando-se da "tirania do botão". Os autores têm 1 por sua vez, a liberdade de 
fornecer ligações genéricas provendo serviços padrões para todo o domínio de informação 
ao invés de prover botões explícitos para a para toda informação relevante. 

O modelo suporta bem, ainda, a questão da. evolução do esquema. da aplicação através 
de sua característica de extensibilidade, pois a inclusão de novas ligações em objetos 
previamente existentes e de novas classes de navegação tem um tratamento mais adequado 
através do uso de ligações genéricas e de contextos de navegação como visões de bancos 
de dados. 

4.5 Resumo 

Este capítulo apresentou o modelo de dados do SGBD Hipermídia para uma Biblio
teca Digital. O modelo apresenta características diferenciadoras tais como o uso de um 
SGBDOO para garantir funcionalidades de SGBDs a aplicações hipermídia de biblioteca 
digital; integração das camadas da aplicação hipermídia; manutenção de restrições de in
tegridade entre objetos da biblioteca; facilidade de desenvolvimento de aplicações. Dentre 
as vantagens e contribuições do modelo, podemos citar: 

UMICAMI" 

-.1on:CA e'(NTIUIL 



86 Capítulo 4. _\Iodelo de Banco de Dados Hipermídia para Biblioteca Digital 

L Diminuição da distância semântica entre as abordagens de modelos de dados para 
sistemas hipermídia e para aplicações hipermídia 

Alcançada através da integração de conceitos do modelo para aplicação OOHDM 
com conceitos do .:\Iodelo de Dexter Estendido para projeto de sistemas hipermídia. 

2. Abertura do Sistema Hipermídia da Biblioteca Digital 

Efetuada através de: a) separação das estruturas dos nós, âncoras, extremos e 
ligações; b) ausência de necessidade de formatos específicos para descrição de conteúdo 
( e.g., HTML, VRML) ou de marcadores dentro dos nós; c) ligações que suportam 
modificações e alterações no conteúdo dos dados, que suportam vários tipos de mídia 
e ligações sobre estas mídias (referenciamento de âncoras em porções de dados mul
timídia) 

3. Ligações Dinâmicas 

Suportadas por consultas dentro dos EspLocs e por casamento indireto entre âncoras 
e extremos 

4. Flexibilidade na definição de Contexto de Navegação como Visôes em bancos de 
dados 

Obtidas através da definição de contextos como visões. Além dis.to, as visões per
mitem particionamento lógico dos objetos digitais da biblioteca, gerenciamento do 
contexto através do mecanismo de visões do BD subjacente, suporte à segurança e 

integridade dos objetos digitais. 

5. Inclusão do Registro de Metadados 

Fornecendo suporte a consultas por conteúdo em dados multimídia e consultas a 
aspectos extrínsecos destes dados; possibilidade de uso de vários padrões de des
crições, aumentando a interoperabilidade; e gerenciamento facilitado e uniforme de 
consultas sobre os pontos de vista de usuário e sistema. 

O próximo capítulo mostra como o modelo pode ser utilizado na definição de uma 
aplicação específica- uma Biblioteca Digital Geográfica. 



Capítulo 5 

Modelagem da Biblioteca Digital 
Geográfica 

O gerenciamento de informação geográfica diz respeito à organização e ao acesso à in
formação geo-referenciada através de características geográficas tais como latitude 1 longi

tude, regiões envolventes ou limites jurisdicionais [KJSK95]. O capítulo 3 discutiu modelos 
e metodologias para aplicações hipermídia e o capítulo 4 propôs um modelo para bibliote
cas digitais. Este capítulo mostra como modelar bibliotecas digitais geográficas utilizando 

a metodologia escolhida e apresenta um mapeamento deste modelo para o SGBDH sub
jacente. 

O capítulo está organizado da seguinte forma. A seção 1 introduz as extensões pro
postas à metodologia do OOHDM com o objetivo de utilizá-lo na modelagem de uma 
biblioteca digital. A seção 2 descreve os diversos passos da metodologia OOHDM es
tendida, aplicada à modelagem da biblioteca digital geográfica. A seção 3 apresenta o 

mapeamento para o esquema de um SGBDOO. A seção 4 sumariza o capítulo. 

5.1 Introdução 

O capítulo anterior apresentou um modelo hipermídia que estende o do OOHDM para 

bibliotecas digitais. Propomos aqui algumas extensões à metodologia do OOHDM para 
utilização do novo modelo. Estas extensões correspondem a: 1) especificação de novas 
possibilidades para consulta usando o SGBD e formulários específicos para o domínio da 
aplicação (no caso em particular, para dados geográficos)i 2) ampliação das formas de 
navegação, considerando que o modelo permite consulta baseada em conteúdo. Estas ex
tensões, na verdade, não modificam a metodologia, mas estendem o conceito de navegação 
suportado por esta metodologia, de forma a considerar um maior leque de possibilidades 
de interação. Não são, assim, propostas novas primitivas de modelagem, mas sim no-

87 
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vas formas de uso da metodologia para considerar bibliotecas digitais geográficas. As 
seguintes extensões são propostas: 

1. Modelagem dos aspectos de consulta à biblioteca digital 

O aspecto de modelagem de consultas é pouco coberto em OOHDM. Em contrapar

tida, no âmbito de bibliotecas digitais este aspecto é tão ou mais importante que 
o aspecto navegacional. De forma a cobrir esta lacuna, sugerimos a introdução de 
diversas extensões nas fases do OOHDM. Estas extensões são: 

(a) Projeto Conceitual 

Nesta fase, é necessário definir conjuntos de meta.dados para a descrição dos 
objetos da biblioteca. Esta extensão objetiva dar suporte a consultas baseadas 
no conteúdo dos objetos e em suas propriedades extrínsecas. Como vimos no 
capítulo 2, metadados são fundamentais para acesso a bibliotecas digitais. 

(b) Projeto Navegacional 

Uma atividade extra desta fase envolve a definição de conjuntos de serviços 
de busca e de consulta que devem ser providos pela biblioteca, conforme visto 
no capítulo 2. Estes serviços são acessados via navegação hipermídia e devem 
ser fornecidos por aplicações dedicadas conectadas à bibliot,eca (aqui denomi

nadas aplicações-serviço). Sendo assim, extensões adicionais devem cobrir a 
introdução de âncoras e ligações para permitir o acesso às aplicações-serviço e 
a especificação de como estas são integradas com o paradigma navegacional do 
OOHDM e, conseqüentemente, com o nosso modelo. 

(c) Projeto de Interface 

Nesta fase, as extensões envolvem a especificação, nas ADVs, de Interfaces de 
Consulta formadas pelas âncoras de acesso às aplicações-serviço. 

2. Modelagem do Paradigma de Navegação "Seleção/ Ação" 

Outra extensão proposta, que diz respeito aos tipos de navegação considerados no 
OOHDM e que tem reflexos no Projeto Navegacional e no Projeto de Interface, inclui 
a modelagem da navegação baseada no paradigma .. seleção/ação". Neste estilo de 
navegação, o usuário seleciona porções dos dados de um nó (por exemplo, um trecho 
de texto ou uma região de uma imagem) e efetua alguma ação sobre ela. Uma ação 
típica é a requisição de navegação para informações relacionadas à porção do dado 
selecionada. Este estilo de navegação estende o paradigma navegacional do OOHD~I 
- que é baseado unicamente em "clicks" sobre âncoras específicas modeladas dentro 
do nó e representadas na interface. O estilo em questão utiliza o conceito de âncoras 

transientes. A navegação baseada em seleção usa o conteúdo do nó como a base para 
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a navegação. Ela aumenta as possibilidades de navegação do usuano, atendendo 
a necessidades específicas, e explora ligações dinâmicas genéricas. A modelagem 
de navegação baseada em seleção pressupõe atividades extras, tais como definir 
conjuntos de informações que são reativas, especificar as ligações dinâmicas genéricas 
para as âncoras transientes, introduzir um Menu de Navegação na ADV para dar 
suporte a este estilo de navegação e especificar quais ações sobre a ADV disparam 
esta navegação. 

O restante deste capítulo apresenta a modelagem de uma Biblioteca Digital Geográfica 
utilizando o modelo do capítulo 4. Aspectos referentes ao uso de rnetadados e de consultas 

são tratados no próximo capítulo. 

5.2 Modelagem da Biblioteca Digital 

5.2.1 Projeto Conceitual da Biblioteca Digital 

Definimos urna biblioteca digital geográfica corno sendo composta de urna coleção de dados 

convencionais e geo-referenciados, descritos através das visões de campos e objetos (vide 
capítulo 2). As principais classes de dados geográficos disponibilizadas pela biblioteca 

incluem: mapas temáticos, modelos numéricos de terreno, imagens, e objetos geográficos 

complexos ou elementares. Dentre as classes convencionais oferecidas, existem documen
tos, softwares de aplicação e bancos de dados. A seguir, descreveremos cada um dos tipos 
de dados disponibilizados com maiores detalhes. 

• Mapas Temáticos 

São mapas que mostram uma região geográfica particionada em polígonos segundo 
os valores relativos a um tema (por exemplo, uso do solo ou aptidão agrícola). 
Os polígonos são resultados de funções de análise e classificação dos dados e não 
correspondem a elementos identificáveis do mundo reaL 

• Modelos Numéricos de Terreno 

São representações de grandezas que variam continuamente no espaço. São comu
mente associados a altimetria e também podem ser utilizados para modelar unidades 
geológicas, como teor de minerais ou propriedades do solo ou do subsolo. 

• Imagens Geográficas 

São imagens que têm uma semântica geográfica associada. Estas imagens são ob
tidas através de técnicas usadas para medir propriedades eletromagnéticas de uma 
superfície ou de um objeto1 sem que haja contato entre o objeto e o equipamento 
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sensor. Com o desenvolvimento das áreas de Sensoriamento Remoto e de Proces
samento de Imagens, imagens vêm sendo utilizadas cada vez mais em aplicações 
geográficas. 

• Objetos Geográficos 

São dados descritos por um modelo vetorial, podendo ser elementares ou compostos. 
Podem também ser usados para modelar redes. Uma rede é representada concei

tualmente por um grafo no qual cada vértice é um objeto geográJico, apresentando 
restrições de conectividade acrescentadas ao grafo. Estas redes estão geralmente 
associadas a serviços de utilidade pública tais como água, luz e telefone. 

• Documentos 

São dados que incluem qualquer tipo de documento multimídia como textos, áudios, 
vídeos, em qualquer formato; quaisquer informações geradas por aplicações third
party e mídias read-only como CD-ROMs. Estes dados não têm semântica geográfica. 

• Softwares de Aplicação 

São programas executáveis ou códigos fonte compiláveis1 que efetuam processamen
tos sobre os dados da biblioteca como um todo. Podem incluir, por exemplo: soft
wares de manipulação de imagens, programas para gerenciar mapas 1 Sistemas de 
Informações Geográficas (SIGs) completos, viewers de imagens 1 programas para 

display de áudio e vídeo. 

• Bancos de Dados 

São referências a bases de dados de centros de dados nos moldes de [dCG97]. Estas 
bases podem ser modeladas no próprio SGBDH ou em bancos de dados externos. A 
ativação de ligações relacionadas a estas bases permite acesso direto à informação 
dos centros ou das bases locais. 

A primeira fase de metodologia do OOHDM corresponde à modelagem conceitual 
dos dados da aplicação. Analogamente, os dados da biblioteca digital geográfica devem 
ser modelados segundo algum modelo de dados específico para dados !~eográficos. Exis
tem, na literatura, diversos modelos de dados para descrição de dados geográficos (e.g., 
[OPM97

1 
CCH+96]). Nesta dissertação escolhemos o GMOD [OPM97] como ponto de 

partida, pois suas características se mostraram adequadas ao atendimento dos requisitos 
de nossa biblioteca digital. Dentre estas características, citamos a hab:ilidade em definir 
fenômenos geográficos de acordo com as visões de campos e objetos em um modelo 00; 

a possibilidade de descrever relacionamentos entre classes de objetos; e a capacidade de 
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modelar a dimensão temporal. Supomos, assim, que os dados da biblioteca digital são mo
delados a partir do modelo GMOD modificado para atender às necessidades da biblioteca 
digital. 

A figura 5.1 mostra a estrutura de classes do Projeto Conceitual da biblioteca digital, 

a partir de modificações do GMOD. As modificações introduzidas no GMOD foram: 1) 
acréscimo da classe Metadados; 2) definição específica de dados multirrúdia na Classe 
Convencional, uma classe de objetos não necessariamente geo-referenciadosj 3) supressão 
de alguns relacionamentos previstos no GMOD que não foram considerados relevantes 
para a nossa biblioteca, pois se prestam mais ao desenvolvimento de aplicações geográficas 
ambientais. A seguir, descreveremos o modelo GMOD modificado que atuará como o 
esquema conceitual dos dados de nossa biblioteca. 

O GMOD possui duas classes básicas: Geo-Classe e Classe Convencional. Introduzi
mos a classe Afetadados, raiz de uma hierarquia de subclasses que descrevem propriedades 
dos objetos tanto de Geo-Classes quanto de Classe Convencional. Esta hierarquia será 

definida no capítulo 6. O único atributo da Classe Metadados é o OID do objeto que ela 
descreve. 

A Classe Convencional descreve objetos que não são georeferenciados. Classes Con

vencionais podem ser de três tipos básicos: Documentos, Softwares de Aplicação e Bancos 

de Dados. Estas classes modelam os tipos de dados convencionais disponibilizados pela 
biblioteca. Estes tipos são descritos por diferentes objetos de metadados. 

A Geo-Classe modela objetos com alguma dimensão espacial descrita pelo atributo 
Localização, que é do tipo Geo-Região. Objetos da classe Geo-Região descrevem alguma 
região da superfície da Terra de acordo com os atributos projeção e escala. O atributo 
descrição de uma Geo-Região é modelado pela classe Representação. Metadados têm a 
mesma semântica que nas Classes Convencionais. 

Geo-Classes são especializadas em classes de Geo-Objetos, que descrevem entidades 
do mundo de acordo com algum modelo de objetos 1 e de Geo-Campos que correspondem a 
uma descrição da visão de campos. Geo-Campos possuem, além do atributo Localização 
que descreve a região a que eles se referem, dois atributos adicionais: contradomínio e ma

peamento. Geo-Campo é especializado nas classes Temático, Numérico, e Sensoriamento 
Remoto, modelando respectivamente dados do tipo mapa temático, modelos numéricos 
de terreno, e imagens. Geo-Objetos podem ser de dois tipos: Elementares ou Compostos. 

Geo-Objetos Compostos são constituídos de outros Geo-Objetos (representado na figura 
5.1 pelo relacionamento de agregação). 

A dimensão temporal dos dados da biblioteca é modelada pela classe Tempo que se 
relaciona com todas as demais classes (representado na figura pelo relacionamento com o 
retângulo envolvente às classes). 
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Figura 5.1: Projeto Conceitual- Esquema Conceitual 
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As linhas mais grossas, na figura, representam relacionamentos que podem existir entre 
as próprias classes (e.g., auto-relacionamento de versionamento) e entre Geo-Classes e 

Classes Convencionais (e.g., relacionamentos de associação e causalidade). 
A seguir descreveremos as funcionalidades específicas de algumas das classes e dos 

relacionamentos do Projeto Conceitual. 

1. Metadados 

SãD conjuntos de termos, definições e valores que descrevem dados espaciais e con
vencionais. Os objetos de metadados abstraem o conteúdo de um objeto da biblio
teca, permitem aos usuários encontrarem e acessarem os dados. Mais detalhes sobre 
esta classe se encontra no capítulo 6. 

2. Geo-Carnpos 

Geo-Carnpos seguem a definição de [CCH+96], tendo atributos contradomínio e 
mapeamento para modelar a visão de campos. Na classe Temático, por exemplo, o 
contradomínio V é um conjunto finito arbitrário, cujos elementos definem os temas 
do Geo-Campo. [CCH+96] cita um exemplo em que um Geo-Campo de pedologia de 
uma Geo-Região é caracterizado pelo conjunto de temas V={latosolo roxo, litosolo, 
carnbisolo, ... }, conforme os tipos de solos encontrados. 

3. Representação 

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

4. Tempo 

As classes do banco de dados podem ser temporais ou atemporais de acordo com 
a possibilidade de suas instâncias variarem ou não com o tempo. O tempo é um 
aspecto fundamental no que tange dados geográficos. A dimensão temporal pode ser 
considerada sobre dois eixos de tempo: o tempo de transação (que descreve quando 
o dado foi realmente armazenado) e o tempo válido (que descreve como os valores 
variaram no mundo real). 

5. Relacionamento de Associação 

O relacionamento de associação corresponde a relacionamentos do modelo ER, per

mitindo estabelecer diferentes tipos de conexões entre objetos da biblioteca. Um 
relacionamento de associação pode ser estabelecido entre quaisquer duas instâncias 
da biblioteca. 
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6. Relacionamento de Causalidade 

Relacionamentos de causalidade estabelecem ligações de causa e efeito entre objetos 
modelados na biblioteca, correspondendo, na prática, à modelag;em dinâmica. Por 
exemplo, uma imagem de satélite de uma tempestade pode ter um relacionamento 
de causalidade com um mapa temático de índice pluviométrico de uma determinada 
região. 

7. Relacionamento de Versionamento 

Relacionamentos de versionamento permitem conectar versões de um mesmo con
ceito. Em nossa biblioteca, consideramos apenas versões temporais dos objetos 

digitais. O conjunto das versões interconectadas de um objeto digital constitui a 

história deste objeto. Assim sendo, o relacionamento de versionamento está restrito 
a um auto-relacionamento entre instâncias de uma mesma classe. 

8. Relacionamentos de Metadados 

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

5.2.2 Projeto de Navegação da Biblioteca Digital 

Esta seção define o esquema das classes de navegação e o esquema de contextos de na
vegação, de acordo com os passos da metodologia OOHDM. 

Esquema das Classes de Navegação 

O modelo GMOD estendido serviu como modelo conceitual da fase de Projeto Concei
tual da metodologia do OOHDM. O modelo mostra como modelar dados na biblioteca 
geográfica. O Projeto de Navegação, por sua vez, define as classes necessárias à navegação 
hipermídia- as Classes de Navegação. 

A figura 5.2 mostra o esquema das classes de navegação da biblioteca digital geográfica. 
A construção das classes de navegação é baseada na incorporação dos atributos referentes 
aos nós - tais como âncoras - às classes do modelo estendido e na ree~;truturação destas 
últimas por processos semelhantes ao uso de visões em BDOO [Ros96:. O conteúdo das 
âncoras é determinado pelos relacionamentos do GMOD estendido que são, por sua vez, 
transformados em ligações no Projeto Navegacional. As ligações são representadas pelas 
linhas mais grossas na figura 5.2. 

Por exemplo, a classe de Navegação Geo-Classe, na figura 5.2, tem âo.coras associação, 
causal, versão, meta_anc correspondendo respectivamente às ligações associação, causa

lidade, versionamento e metainformação. Em particular, as âncoras temp..apl e loc..apl, 
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n 
descreve Metadados descreve engloba 

obj-descrito: OID 

1 1 

Classe Convenc. Geo-Qasse N Metadados 

nome:string Localização: representação anc _nó: âncora 
associação: âncora associação: âncora 

causal: incora causal: âncora 

versão: âncora 
associação veiSáo: incora 

meta_ anc: âncora causalidade 
meta_anc: âncora 

temp_apl:âncora 
temp_apl:âncora 
loc _ apl :âncora 

metadados: metadados: 
Iist(Metadados) list(Metadados) 

metainformação 

LJ f versionam.ento 
associação associação 

causalidade 

I versionamento 

Documento Banco Software de Aplicação 
'• n,,, 

'I\ 
I I 

Geo-Campo Geo-Objeto 

Contradomínio 
mapeamento 

;._ 
I I <> 

1\ Geo-Objeto Geo-Objeto 
Elementar Composto 

Temático Numérico Sensoriamento 
Remoto composição: 

list(ânrora) 

Figura 5.2: Projeto de Navegação- Esquema das Classes de Navegação 
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que estão associadas aos relacionamentos é localizada por, é representada por1 e tempora

liza do modelo conceitual, dão acesso a aplicações-serviço específicas que efetuam serviços 
para a biblioteca. Estas âncoras fazem parte de uma Interface de Consulta de extrema 
importância em nosso projeto. Esta interface e as aplicações associadas fazem parte das 
extensões propostas ao OOHDM e são descritas no próximo capítulo. 

No Projeto Navegacional da biblioteca. digital geográfica, as classes do modelo concei
tual Representação, Geo-Região e Tempo desaparecem, sendo incorporadas à classe de ~a

vegação Geo-Classe e à hierarquia de metadados. Os objetos de navega.ção N...liietadados 
encapsulam a lista de metadados de um nó. O atributo do tipo âncora anc_nó permite 
alcançar o nó ao qual o objeto de navegação N --=.\1etadados está associado. 

As decisões de projeto do Esquema das Classes de Navegação foram norteadas por 
algumas idéias básicas. Primeiramente, considerou-se desnecessário definir as classes con
ceituais Geo-Região e Tempo como classes de navegação isoladas. E.m segundo lugar, 
as dimensões temporais e espaciais foram consideradas como informações descritivas que 

permitem encontrar e acessar os dados da biblioteca, configurando, desta forma, o papel 
de metadado. 

Uma conseqüência destas opções de projeto é que possíveis consultas de ligações 
dinâmicas, bem como de visões referentes aos contextos de navegação sã.o efetuadas tanto 
sobre os atributos dos objetos quanto sobre seus metadados, ambos modelados no próprio 
SGBDH. Isto gera um tratamento uniforme das consultas, tanto no nível de sistema para 
a navegação quanto no nível de usuário para consulta, facilitando o projeto dos compo

nentes de consulta da biblioteca. Outra conseqüência é que o projeto de navegação da 
biblioteca fica agora intimamente relacionado à informação armazenada nos metadados. 

Esquema dos Contextos de Navegação 

O esquema dos contextos de navegação mostra como os contextos estão organizados e in
terligados dando uma noção de possíveis caminhos de navegação. O esquema é organizado 
com base em alguns pressupostos: 

1. navegação e consulta constituem as formas de interação com a biblioteca. Estes me
canismos são fortemente integrados, podendo ser intercambeados arbitrariamente; 

2. os contextos organizam os dados da biblioteca1 facilitando ao usuário navegar em 

uma biblioteca digital; 

3. O usuário pode fazer consultas sobre a biblioteca como um todo ou dentro de um 

contexto particular, permitindo urna maior objetividade em suas consultas. 

As notação utilizada para definir o esquema dos contextos de navegação, baseada em 

[Ros96], é apresentada na figura 5.3. 
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A figura 5.4 apresenta os contextos de navegação, suas interligações, as aplicações

serviço e os índices de acesso aos nós da biblioteca. A figura está dividida em três blocos 
principais. O bloco mais à esquerda corresponde ao menu principal para acesso a índices 
hierárquicos ou a aplicações. O bloco mais à direita descreve os contextos de navegação 
e suas interligações. As setas indicam as possibilidades de navegação. A notação gráfica 
utilizada está descrita na figura 5.3. 

Os dois primeiros blocos são auto~explicativos. Por exemplo, se o usuário seleciona 
"Tempo" no menu principal, uma aplicação ''Formulário de Tempo" é acionada. Se o 
usuário, por outro lado, seleciona alguma âncora para índice, é possibilitado o acesso a 
algum contexto (terceiro bloco). 

A chave para o entendimento da figura é a organização dos contextos. A figura mostra 
que estes estão divididos em três conjuntos básicos: Geo-Classes, Classes Convencionais 
e Metadados. 

O contexto de navegação Geo-Classe por Localização e Tempo engloba todos os con
textos referentes às Geo~Classes. Esta organização reflete uma semântica que dita que os 
objetos navegáveis a partir destes contextos estão restritos àqueles que recaem dentro dos 
intervalos de tempo e localização geográfica especificados pelo usuário. 

De maneira análoga1 os contextos relativos às Classes Convencionais são definidos 
dentro do contexto Classe Convencional por Tempo. Os contextos que contêm Geo~Classes 

e Classes Convencionais herdam esta semântica, incorporando apenas objetos contidos nos 
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contextos Geo-Classe por Localização e Tempo e Classe Convencional por Tempo. 

Cada Contexto Afetadados por Nó dá acesso ao objeto de navegação NJVIetadados 

relativo a um dado nó da biblioteca. A figura 5.4 mostra que contextos desta classe são 
acessados a partir de qualquer objeto em algum outro contexto da biblioteca. 

Os contextos mapas temáticos e imagens por tema, mapas numéricos por aplicação, 

documentos e bancos de dados por assunto, softwares por aplicação e metadados por nó 
são contextos derivados de classe1 sendo acessados via índices ou âncoras nos objetos. Os 
índices estão relacionados aos contextos e podem estar organizados em diversos níveis de 
profundidade a partir do menu principaL 

Os contextos derivados de ligação são: Por versão1 Por associação e Por causalidade. 

Estes contextos estão associados, respectivamente 1 aos relacionamentos de versionamento 1 

associação e causalidade existentes entre os objetos da biblioteca1 quer de Geo-Classes, 
quer de Classes convencionais. Os objetos destas classes Contextos permitem a mu
dança de contexto no qual se está acessando um nó; sendo assim denominados contextos 

mutáveis. Como em [Ros96L a figura 5.4 usa uma notação em caixa listrada que define os 
contextos mutáveis e os agrupa, evitando assim a definição das setas de navegação partindo 
de cada um dos contextos mutáveis para todos os outros contextos da biblioteca. Desta 
forma, pode-se, por exemplo, navegar do contexto de Imagens por Versão para um con

texto de Imagens por Tema e vice-versa, já que toda imagem tem um tema e uma versão. 
Não é possível, contudo 1 navegar de Imagens por Tema para Mapa Numérico de Terreno 
por Aplicação, haja visto que não existem imagens no contexto de Mapa N umêrico de 
Terreno. 

A seguir, descreveremos os contextos de navegação sob o ponto de vista de estrutura 
de classes. O aspecto de navegação dinâmica será coberto no próximo capítulo 1 quando 
descreveremos o modelo de consulta da biblioteca. 

A especificação de um contexto de navegação é feita com o uso da notação de cartões de 

navegação como foi definido em [SB94]. Esta especificação será transformada na definição 
da visão correspondente ao contexto durante o mapeamento para o esquema do banco de 
dados. A estrutura de um cartão de navegação genérico é mostrado na figura 5.5. 

O nome do contexto é escrito na parte superior do cartão, juntamente com o tipo 
de contexto. A seção Inclui do cartão indica quais nós farão parte do conteúdo. Ela 
pode ser definida por extensão (nomeando-se cada um dos membros do contexto) ou por 
intensão, usando uma linguagem de consulta. Deve-se explicitar também, no cartão, qual 
a classe Informação Contextual que está relacionada ao contexto de navegação. Os pontos 

de entrada indicam quais nós do contexto de navegação podem ser acessados de fora do 
contexto (geralmente o primeiro nó no caminho de navegação). O caminho refere-se ao 
modo como os elementos serão ordenados para a navegação. O contexto pode ainda conter 
atributos tais como índices que aparecem quando o contexto de navegação é acessado ou 
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Nome do Contexto de Navegação I Tipo do Contexto 

Inclui: Informação Contextua!: 

(Oasses de Contexto, Oasses, Objetos) 

Pontos de Entrada: 

Caminho: 

Atnbutos (incluindo metainformação e métodos) 

Figura 5.5: Cartão de Navegação Genérico 

métodos específicos da visão correspondente ao contexto. 

A figura 5.6 mostra o cartão do Contexto Geo-Classe por Localização e Tempo, que 
exemplifica a utilização destes cartões. Notemos que os parâmetros do retângulo envol
vente do objeto e a informação de cobertura temporal foram recuperados dos metadados 
das Geo-Classes. 

Geo-Oasse por Localização e Tempo I de classe 

Inclui: Informação Contextual: 

v g in Geo-Classe I g.metadados.FGDC.MBR 
(intersecciona I esta contido) in Localização O 
and g.metadados.Cobertura Temporal (intersecciona/ 
esta contido) in TempoQ 

Pontos de Entrada: 

Caminho: 

Figura 5.6: Exemplo do cartão de contexto Geo-Classe por Localização e Tempo 

De forma semelhante, todos os objetos de uma classe Contexto são especificados gene
ricamente por um mesmo cartão. A figura 5. 7 mostra um exemplo de uma destas classes. 
Dado um tema, pode-se pensar em todas os mapas temáticos sobre este tema. 

Os contextos derivados de ligação Por associação e Por causalidadf~ são acessados via 

índices hierárquicos. O nível mais externo de profundidade deste índice possui entradas 
que refletem as classes disponibilizadas pela biblioteca, configurando a semântica dos 
respectivos relacionamentos conceituais associados às ligações. Estes relacionamentos são 
do tipo um-para-muitos e podem ocorrer entre quaisquer classes da biblioteca. :.i" o nível 
mais externo, pode-se escolher a classe de entrada. O nível mais interno permite selecionar 
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Mapa Temático por Tema I de classe 

Inclui: Informação Contextual:IC_Ordenado 

'V m in Mapa Temático [ m.metadados.tema::<tema> 

Pontos de Entrada: índice ou lo. no 

Caminho: 

sequencial (ordem : m.metadado.tempo 
ascendente, m in Mapa Temático) 

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

um ponto de entrada específico dentro do contexto selecionado. 

O contexto Geo-Classe por Versão, representado na figura 5.8, reflete a semântica de 

um auto-relacionamento de versão, no qual qualquer Geo-Classe (ou Classe Convencional) 
pode possuir várias versões. O ponto de entrada no contexto é o nó correspondente à 
versão mais recente (temporalmente) da instância. Em seguida, o usuário pode navegar 
seqüencialmente através dos outros nós do contexto, organizados em ordem descendente 
de tempo. A semântica dos contextos Por Versão é inspirada nos contextos de versão de 

Soares et al. [SRC95]. O contexto agrupa nós que representam versões históricas de um 
mesmo objeto: o relacionamento semântico fundamental entre versões de um objeto é a 
sucessão temporal. 

Geo-CLasse por Versão I derivado de ligação 

Inclui: Informação Contextual:IC_Der_Ligação 

'V gl in Geo-Cias>e :J v I v={g2in Geo-Claose • versão($l,g2)) 

Pontos de Entrada: lo. no (default) 

Caminho: 

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

Figura 5.8: Exemplo do contexto derivado de ligação Geo-Classe por Versão 

A navegação entre contextos permite mudar o contexto no qual está se acessando um 
nó. Por exemplo, enquanto se está folheando através das versões de uma imagem, pode-se 
querer ver o conjunto das imagens da biblioteca que possuem o mesmo tema de uma des· 
tas versões. A condição para permitir tais mudanças é que a definição do contexto alvo 
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envolva o conjunto completo das instâncias de uma dada classe [Ros96]. As instâncias 
de Geo-Classe e Classe Convencional mantêm relacionamentos de versionamento: cau
salidade e associação de forma a permitir que os contextos derivados de ligação definam 

partições lógicas do conjunto total das instâncias da biblioteca, possibilitando a navegação 
intercontextos. Este fato permite a mudança de contexto quando o nó é acessado a partir 
dos contextos Por versão, Por associação e Por causalidade. 

A figura 5.9 apresenta os cartões de contexto para a aplicação da biblioteca em termos 
genéricos. As informações presentes nestes cartões serão discutidas e retomadas na seção 

3 deste capítulo, no momento em que os cartões forem mapeados em visões. 

Geo-Cl~~:SX por Localização e Tempo T""cl- Olt!SC Convencional por Tempo ldccl&'I.!C 

Inclui: Informação Contextual: Inclui: Infomtaç.ão Contextual: 

v g in Geo-Cl-1 g.metadado.FGDC.MBR V c in O~aSC Convencionai I 
(inlersecciona 1 está contido) in Localização() g.metadado.Cobertura _ Tempo!·al(intersecciooa I 
and g.metadado.Cobertura_Temporal (interseccional está_contido in Tempo() 
está contido) in Tempo() 

Pomos de Entrada.: Pontos de Entrada: 

Caminho: Camil!ho: 

Metadado por Nó I de classe <Classe> por <Parâmetro> I de classe 

Inclui: Informação Contextua.J.: IC_Metadados Inclui: Informação Contextual: IC_ Ordenado 

V m in Meradado I V c in <Oasse> I 
m.obj_dcscrito = <IDObjeto> 

c. <parâmetro> 
=<valor-parâmetro> 

Pomos de Entrada: Pontos de Entrada: índice ou lo'. nó 

Caminho: 

circular, ordenado por c.metadado.bi:mpo 

<0BS~C> por <Relacionamento> I derivado de ligação Oco-Objeto por Composição I derivado de agregado 

Inclui: Informação Contextual.: IC_Der_Lig~ Inclui: InfoiiiUIÇá.o Contextual: IC _Der_ Ligação 

v c in <Casse> I V g in Geo-Objeto I 
c.metadado.Rc:lacionamento.tipo =<tipo_~!> g.metadado.Relacionamento.tipo = ~gação 
c.mctadado.Relacionamento.Idcntificador = nó-origem() c.metadado.Relacionamento.lderJitificador = nó-origcmQ 

Pontos de Entrada: Indice Hierárquico Pontos de Entrada: 

Caminho: 

cUcular, ordenado por c.meta.dado.tempo 

Figura 5.9: Projeto de Navegação- Os Cartões dos Contextos de Navegação 
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No capítulo 4, vimos que um nó de contexto é composto por três componentes: nó, 
informação contextual e adv. Os objetos da classe Informação Contextual complementam 
a especificação de um nó com informações que serão definidas para este nó quando ele for 

acessado em um determinado contexto. Estas informações incluem geralmente âncoras 
próximo e anterior para suportar o percurso no sentido especificado para o contexto, e 
informações descritivas (por exemplo, indicação em linguagem natural do relacionamento 

envolvido na navegação, posição do nó dentro do contexto). Como, na biblioteca, a 
maioria dos contextos é acessada via seus índices e via folheamento intercontexto baseado 
em índices, não existe a necessidade de modelar âncoras adicionais à.s já especificadas 
nos nós para a navegação intercontexto e às âncoras próximo e anterior para navegação 
intracontexto. Não existem, por exemplo, âncoras próximo e anterior ligadas a outras 
âncoras da interface de contexto (e.g., âncoras próxima..associação, anterior ..associação) 
como existem na interface de contexto do Projeto Portinari [Por]. Apenas três âncoras 
adicionais são inseridas em cada nó: uma âncora para dar acesso ao índice do contexto 

no qual o nó está sendo acessado (âncora anc_inâ), uma âncora para o acesso ao Menu 

Principal da biblioteca (âncora menu_princ), e uma terceira âncora para permitir o acesso 
ao Formulário de Consulta (âncora consulta). Em nossa biblioteca, são especificados 
apenas três tipos de classes Informação Contextual que são compartilhadas pelos nós. A 
estrutura destas classes é apresentada na figura 5.10, contendo, além do nome da classe 

e de seus atributos, informações sobre o contexto (atributo escopo) e sobre a classe de 
navegação (atributo parle_de), em que estas informações serão acrescentadas. 

IC _Ordenado IC Der Ligação IC Metadados 

anterior.Áncora anterior .Ancora menu _princ: Âncora 
próximo :Âncora próximo:Âncora consulta: Âncora 
ane ind:Áncora anc_i:nd:Âncora 
me~_princ: Âncora 

menu ~c: Âncora 
escopo: Metadados 

consulta: Ancora consulta: Âncora 
por Nó 

posição _nó:integer posição_nó:integer 
parte_de: 

total_ nós:integer N_Metadados 

escopo: todos os 
total_ nós:integer 

contextos de classe subtítulo:string 

(exceto Metadados escopo: todos os 

por Objeto) contextos de ligação 

parte_de:todos os parte_de:todos os 

nós destes contextos nós destes contextos 

Figura 5.10: Classes Informação Contextual da Biblioteca 
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A classe IC_Ordenado é associada aos contextos de navegação derivados de classe e 
possui atributos posição_nó e totaLnós que armazenam informações a respeito dos va

lores de posição do nó dentro de um contexto e do total de nós deste contexto. A 
classe IC_J.Vfetadados fornece informação relativa ao contexto Metadados por Nó. A classe 

!C ...Der ..Ligação, por sua vez, é compartilhada por todos os nós inseridos nos contextos 

derivados de ligação e possui um atributo subtítulo, que descreve o relacionamento entre 
as classes envolvidas na navegação com informações sobre o relacionamento envolvido, o 
nó origem da navegação e a classe deste nó. Um exemplo de um subti:tulo seria "Versões 
da imagem 1 ~, indicando que a navegação ocorreu através de um relacionamento de ver
sionamento com um objeto da classe Imagem cujo identificador é o ntimero 1. 

Exemplo de Navegação na Biblioteca Digital Geográfica 

Nesta seção apresentamos um exemplo que mostra vários tipos de interação de um usuário 
com a biblioteca. Suponha que o usuário inicia sua navegação na biblioteca digital geográ
fica selecionando a opção para acesso ao contexto de Imagens por Tema, relativo a uma 

dada extensão espaço-temporal, para um tema = vegetação. Isto siguifica que o usuário 
deseja navegar por conjuntos de imagens, selecionando aqueles que estejam organizados 
segundo o tipo de vegetação considerado. 

A partir desta solicitação de navegação, o SGBD Hipermídia é acionado para cons
truir o correspondente contexto, retornando o conjunto de imagens de vegetação que se 
encontram dentro da respectiva extensão espaço-temporal. O sistema .apresenta então, ao 
usuário, um índice com um ponto de entrada para cada imagem, que será um objeto da 
visão correspondente. 

Selecionado um ponto de entrada específico, o usuário pode agora navegar através 
de diversas imagens de vegetação seguindo as ligações associadas às âncoras próximo e 
anterior para aquele contexto. Durante a navegação e a visualização dos dados, o usuário 
tem a oportunidade de averiguar a adequação de suas escolhas e do escopo do contexto. 
Suponha que o usuário tenha se interessado por uma dada imagem enquanto folheava 
dentro do contexto. Ele deseja então obter uma perspectiva da evolução histórica da 
vegetação daquele local através das versões temporais daquela imagem. Isso é obtido 
navegando-se para o contexto Imagens por Versão a partir da imagem de interesse. Do 
ponto de vista do SGBD, isto significa "desativar" a visão relativa ao contexto Imagem 
por Tema e gerar uma nova visão correspondente ao contexto Imagem por Versão, onde o 
ponto de entrada será exatamente a imagem (por te:ma) a partir da qual o usuário deseja 
fazer a nova navegação. Novamente, o usuário pode continuar folheando dentro deste 
contexto ou navegar para outro contexto de interesse. 

Em bibliotecas digitais geográficas convencionais, este tipo de mudança de contexto 
não é possível. O que ocorre é que o usuário navega em profundidade (por exemplo, 
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pesquisando todos os tipos de dados possíveis sobre um determinado tipo de imagem) 
mas as imagens não estão interligadas entre si. A mudança de contexto não é possível já 
que a noção de contexto não é contemplada: existindo apenas vários índices isolados para 

cada tipo de tema. 

Continuando o exemplo, suponha que, em algum momento, o usuário decida efetuar 
consultas sobre os metadados de Imagens - por exemplo, todas as imagens cujo tipo 
de cobertura vegetal seja o mesmo que o da imagem sendo acessada. Isto corresponde 
a invocar a aplicação~serviço Formulário de Consultas a partir do Contexto Imagens por 
Tema (ou Imagens por Versão). Esta mudança do modo de interação (de folheamento 

para consulta) é transparente ao usuário. De fato, a ativação do Formulário de Consulta 
é obtida clicando em informações dependentes de contexto (e.g., uma âncora Consulta 

específica para o contexto). 

No caso de bibliotecas digitais geográficas tradicionais, não há esta possibilidade de 
alternância. No máximo, o usuário pode decidir verificar informações sobre os metadados 

de uma imagem específica, quando então precisa mudar de modo de interação com a 

biblioteca. 

Finalmente, suponha que a consulta sobre metadados retorne para o usuário um con
junto de imagens que satisfaça a consulta (no caso, o OID de cada imagem). O usuário 
pode agora selecionar alguma destas imagens e, a partir dela, navegar dentro de um 

dos contextos de imagem. Outra opção é selecionar alguma imagem e utilizá-la como 
parâmetro de alguma consulta (por exemplo, imagens que tenham sido geradas pelo 
mesmo autor). Idealmente, o usuário pode mesmo utilizar a imagem para consultas 
associativas, desde que o SGBD as tenha indexado para permitir, por exemplo, consulta 
por conteúdo. 

5.2.3 Projeto da Interface 

De posse das especificações dos nós obtidas durante o Projeto Navegacional, especificare
mos, nesta fase, o modelo da interface para cada nó definido para a biblioteca. 

De acordo com Vaanamem, citado em [RSLC95], para especificar um modelo de inter
face, é necessário definir metáforas de interface, descrever suas propriedades estáticas e 

dinâmicas e seus relacionamentos com o modelo navegacional, de uma maneira indepen
dente de implementação. Para o alcance destes objetivos, é necessário especificar: 

1. A aparência de cada objeto de navegação (nó) a ser visto pelo usuário. 

Um mesmo nó pode ter diferentes apresentações em diferentes situações / contextos. 

2. Os objetos auxiliares de interface 
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Estes objetos podem refletir várias funções da aplicação. Podem aparecer, por 
exemplo, como barras de menu e botões de controle. 

3. Os relacionamentos entre a interface e os objetos de navegação (nós) 

A maneira como os eventos externos sobre a interface (e.g., um click do mouse sobre 
o objeto) afetam a navegação e a apresentação do nó. 

4. As transformações que ocorrem na interface 

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

Em nossa biblioteca, não consideramos a ativação e a apresentação de mídia ativas 
tais como áudio e vídeo. Em sistemas possuindo esta facilidade, aspecto;s de sincronização 

de objetos de interface devem ser considerados. 

São utilizadas, nesta fase da metodologia OOHD~I, as Visões de Dados Abstratos 

(ADVs) [RSLC95] para especificação da interface. Cada objeto de navegação tem uma 
ADV. As ADVs são objetos que têm um estado e uma interface. Esta interface é res
ponsável por responder a eventos internos ou externos de entrada e saída. No caso de 

projeto hipermídia, uma ADV modela um conjuuto de atributos que defi.IJ.em as propri
edades da interface a serem percebidas pelo usuário e um conjunto de eventos gerados 
pelo usuário como, por exemplo, solicitações para navegação. Em OOHDM, ADVs estão 
associadas a nós, ligações, âncoras ou índices, nos quais elas representam algum aspecto 

destes objetos para o "mundo externo". ADVs podem ser construídas a. partir de outras 
ADV s, usando abstrações de agregação, generalização e especialização. 

Cada ADV de um nó é especificada por um Diagrama de Configuração. O Diagrama 
de Configuração especifica aspectos tais como os objetos de interface que irão compor a 
ADV, a forma como o usuário irá interagir com o nó, e a definição de objetos de interface 

que irão ativar a navegação. Os Diagramas de Configuração expressam também padrões 
de comunicação. Estes padrões explicitam os eventos externos (gerados pelo usuário) 
tratados por uma ADV, os serviços providos pela ADV (e.g., Display), e as comunicações 

que ocorrem entre as ADVs e os nós que elas representam. 
A estrutura de uma ADV deve refletir a estrutura do nó apresentado. Na representação 

gráfica de uma ADV, a ADV envolvente mais externa representa um nó inteiro e as ADVs 
aninhadas são usadas para cada atributo visível do nó. As âncoras que se encontram 
dentro dos nós são associadas a ADVs ativas aninhadas (por exemplo, botões para a 

navegação). 
Na construção do Diagrama de Configuração de uma ADV, podem ser utilizadas ADVs 

padrão presentes em bibliotecas de interface tais como textos, imagens, ícones ou botões. 
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Figura 5.11: ADVs da Biblioteca Digital 
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As ADVs da biblioteca digital são mostradas na figura 5.11, na qual cada ADV é associ
ada a uma classe de navegação. As ADVs das classes da aplicação nunca são apresentadas 

ao usuário ao mesmo tempo. As ADVs Menu de Navegação, Interface de Consulta e In
terface de Contexto, por sua vez, serão sempre perceptíveis durante toda a navegação, 

podendo ocorrer supressões, alterações ou variações nas ADVs aninhadas dentro destas. 

ADV Geo-Classe A figura 5.12 mostra a ADV <Geo-Classe> composta de diver
sas ADV s aninhadas: Imagem, Descrição, Menu de Navegação, Interface de Contexto, 
Interface de Consulta e strings relativos aos atributos da Geo-Classe além de alguns atri
butos dos seus metadados. O texto relativo à ADV Descrição também é capturado dos 
metadados do objeto. As ações externas que podem ser efetuadas sobre a ADV estão 
representadas pelos eventos Display, AlouseOn, .AfouseClicked1 i\;fouseDoubleClicked, Se

lectionOn Text. O botão Metadados da ADV Interface de Contexto permite ao usuário 

navegar para o contexto de navegação kletadados por Nó, onde a informação completa de 
metadados do nó se encontra disponíveL 

Os valores a serem mostrados são obtidos usando métodos obter atributos e obter 
metadados. Por fins de clareza, resolveu-se '"condensar" todas as mensagens referentes 

ao processo de captura dos valores de atributos nestas mensagens. Concretamente, estas 
duas mensagens devem ser compreendidas como um conjunto de mensagens obter nome, 
obter classe, obter data, obter descrição, etc. Estas mensagens usam o processamento de 
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consultas do SGBDOO. 
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Figura 5.12: Diagrama de Configuração Genérico para os nós derivados de Geo-Classe 

A mensagem âncoraSelecionada é enviada em duas situações: quando um botão de na
vegação ou de consulta é pressionado (evento MouseClicked com foco no botão) ou quando 
uma porção de texto ou da imagem no nó é selecionada e é requisitada uma navegação 
através do menu de navegação (âncora transiente). Em particular, todos os nós reagem à 
mensagem âncoraSelecionada(A,direção), empacotando a âncora A seledonada, conjunta
mente com o parâmetro de direcionalidade. O envio desta mensagem inicia o processo de 

navegação através da busca dos extremos das ligações associadas à âncora A. Navegações 
intra e intercontextos, associadas às ligações de contexto e botões de mwegação, possuem 
sempre o valor ADIANTE para o seu parâmetro de direcionalidade. 

A ADV Interface de Contexto contém ADVs que representam âncoras para a navegação 
intra e intercontextos de navegação. A ADV <atributo~parâmetro> possui um nome que 
é definido particularmente para cada subclasse de Geo~Classe com base no parâmetro da 
consulta do seu contexto de classe ( e.g., Mapa. Temático por Tema). A ADV para Geo~ 

Objetos compostos contém, ainda, um botão adicional Por Composiçl'ío, inserido dentro 
da Interface de Contexto para permitir a navegação em seu contexto derivado de agregado. 

O :\!Ienu de Navegação permite ao usuário seguir ligações baseadas em seleções no 
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conteúdo do nó (mensagem SelectionOnText) nos sentidos adiante, para trás ou todos, 

correspondendo, respectivamente, aos valores de direcionalidade ADIANTE, DE VOLTA 
e QUALQUER. 

Quando um nó de contexto é acessado, as informações da classe Informação Contextual 
são apresentadas. Por exemplo, quando o usuário navega de um dos contextos de classe 
para um contexto por versão, são introduzidas ADVs aninhadas relativas à informação 
da classe Informação Contextual, como na figura a seguir. Estas ADVs são apresentadas 

na Interface de Contexto, em substituição ao botão da âncora Por versão. 

Figura 5.13: ADV para as informações de uma classe Informação Contextual da aplicação 

Na figura 5.13 estão configuradas as ADVs dos botões anterior e próximo (setas), para 
navegação ao longo da história do objeto, as informações relativas ao número de nós no 
contexto, a posição do nó sendo visto e a ADV do botão para a âncora anc_ind ligada ao 
índice do contexto (retângulo menor com texto na figura 5.13). A navegação usando este 
botão apresenta um índice com todos os nós do contexto Por Versão. 

A Interface de Consulta possui os botões para as âncoras que permitem o acesso às 
aplicações-serviço referentes ao visualizador de mapas, ao gazetteer e aos formulários de 
tempo e de consulta da biblioteca. 

ADV Classe Convencional As considerações anteriores são válidas para o Diagrama 
de Configuração da ADV relativa às Classes Convencionais. As principais diferenças em 
relação à ADV das Geo-Classes são: 

L Atributos 

Inclusão de atributos específicos, por exemplo, publicador e tipo de documento para 
a classe Documentos; forma (e.g., postscript, pdf, arquivo executável Windows ou 

Unix) para as classes Documento e Softwares de Aplicação; plataforma para Soft
wares de Aplicação; informações sobre o esquema para a classe BancodeDados. 

2. Interface de Consulta 

Exclusão do botão para Localização que dá acesso ao visualizador de mapas e ga
zetteer. Estas aplicações servem para determinar as regiões geográficas de busca, 
não cabíveis em Classes Convencionais. 

Inclusão de botão para a classe de navegação Banco de Dados para chamada ao 
programa gateway, responsável pela consulta remota no banco de dados em foco. 
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ADV N ....Nletadados O Diagrama de Configuração da classe de navegação N ... Metadados 
é apresentado na figura .j.14. Este diagrama pode ser interpretado de forma semelhante 
aos anteriores. 

ADVN_Metadados 

Menu de Navegação 
n;,pt.y - S<g>M Lii'<Ó' 

doCm!a!o a{.m.m.. 
I"" '"" toi<>} 

Moooólo 

<atr:ibutoa de~ 

~Ob~rr 
I 

OOjetcs de metadados 
<3lribu!o_]Mm- dcumnó~ca> 

-do ea,.,n, 
I I SeledionOnTat Mcml'Mcipol 

I ea,.,n, I 

Figura 5.14: Diagrama de Configuração para o:s nós da Classe N..iVIetadados 

ADVCharts O comportamento de uma aplicação é definido especifi.cando~se a forma 
como os eventos externos afetam a navegação e a aparência da interface. Esta especificação 

é realizada através do conceito de ADVCharts. ADVCharts são uma generalização deSta~ 
teCharts que suportam aninhamento de estados conjuntamente com ADVs. Eles permitem 
expressar a associação entre eventos exiernos e ADV s, apresentando os efeitos de cada 
evento externo em termos de transformações que ocorrem na interface. A utilização de 
ADVCharts envolve a descrição de estados aninhados (aninhamento comportamental) e 
a descrição do aninhamento das ADVs (aninhamento estrutural). Eles são usados para 
representar possíveis estados e transições em cada ADV. 

A figura õ.l5 apresenta genericamente os ADVCharts de uma Geo-Classe. As linhas 
partindo das ADV s aninhadas especificam os eventos e as ações decorrentes. As setas 
especificam transições de estado. Os retângulos com bordas arredondadas representam 
estados específicos. A elipse indica o estado em que a ADV está desativada. 

Por exemplo, a ADV de uma Geo-Classe pode estar no estado DisplayO.ff(representado 

na figura pela elipse OffJ ou no DisplayOn (retângulo com bordas arredondadas On), de 

acordo com os eventos :VlouseClicked e Display. Note que todos os ever::tos MouseClicked 
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Figura 5.15: ADVChart para a ADV genérica Geo-Classe 
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que ocorrem sobre a Interface de Contexto e sobre a Interface de Consulta produzem o 
evento Displayüff da ADV Geo-Classe. 

O ADVChart para Classes Convencionais é construído de forma semelhante. 

A figura 5.16 mostra o ADVChart para N .J.Vletadados, que pode ser interpretado ana
logamente. 
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Figura 5.16: ADVChart para a ADV da Classe N ... l\1etada.dos 

5.3 Mapeamento para o Esquema do SGBD Hipermídia 

O mapeamento da aplicação para o SGBD Hipermídia é efetuado com base nos diagramas 
construídos nas fases de Projeto de Navegação e de Projeto de Interface, usando o modelo 

hipermídia definido no capítulo anterior. 

5.3.1 Estrutura das Classes de Navegação 

A figura 5.17 apresenta a hierarquia das classes de navegação do SGBDH. Os nós das 
classes de navegação Classe Convencional e Geo-Classe são armazenados em coleções 
persistentes do banco de dados 00 a fim de que possam ser utilizados como raízes de 
persistência para a construção de objetos virtuais no momento da criação dos contextos 

de navegação. Os nós da classe de navegação N ...1\letadados são virtuais e são criados 
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Figura 5.17; A Estrutura das Classes de Navegação mapeadas para o Esquema do SGBDH 
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durante a visita a cada contexto de navegação 1-Ietadados por Nó. Os nós são definidos 
através de consultas ao SGDBH que recuperam a lista dos objetos de Metadados de um 
nó. Os objetos de metadados são definidos no próximo capítulo. 

5.3.2 Estrutura das Ligações e Ligações de Cont•~xto 

No Projeto Navegacional foram definidos cinco tipos de ligações entre objetos digitais: 

versionamento, associação, causalidade, agregação e metainformação. 

A abordagem do modelo OOHDM de Milet et al. mapeia cada possível relacionamento 
para um conjunto de instâncias de ligações contendo o nó origem e uma enumeração 

explícita dos possíveis nós destino. Uma consulta sobre um nó e suas ligações, que são 

armazenadas em coleções persistentes do BD, recupera todos os destinos de cada ligação 
que tem o nó como origem; o conjunto destes destinos forma o contexto derivado de 

ligação para o nó. 

Esta forma de definir ligações e contextos derivados de ligações é demasiadamente 
rígida para suportar a dinâmica de uma biblioteca digital. A inclus.ã.o ou remoção de 
nós da biblioteca implica na definição ou na remoção manual de ligaçôes, bem como em 
alterações explícitas dos destinos de várias ligações. 

Para resolver estas limitações, propomos a definição de tipos de ligações no Projeto 

Navegacional. Um tipo de ligação determina um relacionamento semântico entre conjun
tos de nós cujos elementos podem ser definidos dinamicamente através de computações 
ou de consultas ao BD. Os tipos são declarados em nossa biblioteca através de ligações de 
contexto dinâmicas, que especificam o comportamento navegacional de todas as instâncias 
daquele tipo. 

Desta forma, um tipo de ligação da biblioteca é modelado por uma ligação com dois 
extremos dinâmicos: o extremo origem casa com a estrutura da âncora definida para 
aquele tipo de ligação; o extremo destino armazena uma chamada a um contexto de 
navegação ou o OID de um nó em algum contexto específico. Mais ainda, a natureza 
parametrizada dos contextos de navegação destinos destas ligações permite definir os des
tinos dinamicamente. As ligações de contexto para a navegação intracontexto, definidas 
pelas âncoras próximo e anterior das classes Informação Contextual, são construídas de 

forma semelhante, como explicitado no capítulo anterior. 

5.3.3 Estrutura dos Contextos de Navegação 

O mapeamento dos contextos de navegação da aplicação para o modelo do SGBDH uti
liza as informações dos cartões definidos durante o Projeto de Navegação, que permitem 
especificar diretamente as visões correspondentes. 
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Figura 5.18: Hierarquia dos Contextos de Navegação da Biblioteca Digital 
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A figura 5.18 mostra a hierarquia dos contextos de navegação (visõe3 parametrizadas), 
que reflete a organização do Esquema dos Contextos de Navegação no banco de dados. 
Cada classe nesta hierarquia encapsula um contexto de navegação definido por uma visão 

parametrizada. Os contextos estão organizados numa hierarquia definida a partir do 

contexto genérico Contexto de Navegação, particionando os nós da biblioteca em termos 

de Geo-Classes, de Classes Convencionais e de Metadados. 

Cada contexto da classe Contexto lVfetadados por Nó contém um único objeto de 

navegação de N .... Metadados referente a um dado nó da biblioteca. A hierarquia de espe
cialização dos contextos Geo-Classe por Localização e Tempo e Classe Convencional por 
Tempo contempla não apenas contextos derivados de classes (por exemplo, Geo-Objetos 

por itens do Gazetteer), mas também contextos derivados de ligações e de agregado- que 
incluem, respectivamente, os contextos Por versão, Por Associação e Por Causalidade. e 
o contexto Geo-Objetos Por Composição para Geo-Objetos. Os primeiros são definidos 

tanto para Geo-Classes, quanto para Classes Convencionais. 
A seguir, definimos a estrutura e as consultas para cada classe Contexto que aparece 

na figura. 

1. Geo-Classe por Localização e Tempo 

As extensões das subclasses do contexto Geo-Classe por Localização e Tempo estão 

limitadas aos nós da biblioteca que estão nos intervalos espaciais e temporais de 
busca e navegação. Estes intervalos são especificados pelo usuário e passados como 
parâmetros para a consulta da visão na raiz desta hierarquia. Esta consulta recebe 
ainda, como parâmetros, as funções de seleção espacial e tempera:_ a serem aplicadas 

no predicado da consulta da visão. 

A visão relativa ao contexto Geo-Classe por Localização e Tempo pode ser expressa 

na linguagem orientada a objetos de [AB91] como: 

view Geo-Classe por Localização e Tempo(loc, temp, seLesp(),seUemp(}) includes 

select g 

from g in Geo-Classe 

where g. metadados.localização seLesp(} in loc and 

g. metadados.tempo seLtemp() in temp 

onde loc e temp representam os valores das janelas espaciais e temporais de busca de
finidas pelo usuário, seLesp() e seLtemp() são funções de seleção espacial e temporal. 

Estas funções são implementadas em uma biblioteca de funções espaço-temporais 



5.3. A!apeamento para o Esquema do SGBD Hipermídia 117 

conectada ao SGBDH. Quando um dos valores não é definido pelo usuário1 são uti
lizados valores default. Estes valores correspondem aos valores máximo de latitude 
e de longitude para o atributo de localização (loc} e ao maior intervalo temporal 
possível em relação ao parâmetro de tempo (temp}. 

2. Classe Convencional por Tempo 

Os contextos de Classe Convencional por Tempo têm sua extensão restrita à janela 
temporal de busca definida para esta superclasse. 

view Classe Convencional por Tempo(temp,seLtemp()) includes 

select c 

from c in Classe Convencional 

where c.metadados.tempo seLtemp() in temp 

3. Metadados por Nó 

A visão referente à classe Contexto J.Yfetadados por Nó é expressa como: 

view Afetadados por Nó(nó) herda_de N_Metadados includes 

obj. meta dados 

onde o parâmetro nó especifica o nó da biblioteca ao qual os objetos de metadados 
se referem. Esta consulta recupera a lista dos objetos de metadados associada ao 
nó que foi passado como parâmetro. 

4. Contextos Derivados de Classe 

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

view < Geo- Clas.se >por <Parâmetro> (classe, p) includes 

select g 

from g in Geo-Classe por Localização e Tempo 

where g.metadados.Classe=classe and g.metadado.s.<atributo-parâmetro>=p 

ordered by g.metadados.tempo 

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

maneira: 
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visão< ClasseConvencional > por <Parâmetro> (classe} p) includes 

select c 

from c in Classe Convencional por Tempo 

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

ordered by c.metadados.tempo 

onde <Geo-Classe> e <Classe Convencional> representam genericamente a classe 
referente ao contexto (e.g., Mapa Temático ou Documento) e <Parâmetro> re

presenta o atributo de particionamento do contexto (e.g., tema. ou assunto). O 

parâmetro classe explicita a classe de particionamento e o parâmetro p explicitao 
atributo de particionamento dentro da classe concreta. Por exemplo, dois objetos 
dos Contexto .\lapa Temático por Tema seriam definidos como MapaTemáticoPorTema 

(:\~lapa Temático, vegetação) e MapaTemáticoPorTema (Mapa Temático,hidrografia). 

5. Contextos Derivados de Ligação 

As consultas dos contextos Por associação e Por causalidade recuperam os objetos 

da biblioteca que têm relacionamentos de associação ou de causalidade com o objeto 
origem da navegação. 

Para dar suporte às consultas dos contextos derivados de ligação, os metadados de
vem ser capazes de armazenar a informação sobre os relacionamentos. Como se verá 

no próximo capítulo, as classes de metadados capturam informações sobre relaciona
mentos em um atributo Relacionamento. Este atributo identifica os relacionamentos 
de um objeto com outros objetos. O atributo Relacionamento é constituído de dois 
subatributos: Tipo, que descreve qual a natureza do relacionamento (podendo as

sumir os valores versionamento, causalidade e associação), e um Identificador do 
objeto, que se refere ao relacionamento. 

Os contextos derivados de ligação Por assoct·ação e Por causcdidade, para Geo
Classes e para Classes Convencionais, podem ser expressos genericamente pela se
guinte declaração de visão: 

view <Classe> por <Relacionamento> (rel, nó_origem) includes 

select g, c 

from g in Geo-Classe por Localização e Tempo, 

c in Classe Convencional por Tempo 

where g.metadados.Relacionamento.típo=rel and 
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g.metadados.Reiacionamento.Identijicador= no_origem and 

c. metadados.Relacionamento. hpo=rel and 

c. metadados.Relacionamento. Identificador= no_origem 

ordered by c.metadado.tempo 
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onde <Classe> pode ser qualquer classe de navegação de Geo-Classe ou Classe 
Convencional, <Relacionamento> indica o tipo de relacionamento envolvido, os 
parâmetros rel e nó_on'gem indicam, respectivamente, o tipo de ligação que foi 

selecionada referente ao relacionamento envolvido, e o objeto que foi selecionado 
sobre o qual é definido o contexto. 

A navegação através do contexto por Versão representa uma navegação através da 

história do nó. O ponto de entrada do contexto por Versão é definido como a versão 

mais atual (temporalmente) do objeto. Objetos de contextos Por versão são decla
radas como visões parametrizada.s da seguinte forma: 

view <Geo-Classe Concreta> por Versão (nó_origem} includes 

select g 

from g in Geo-Classe por Localização e Tempo 

where c.metadados.Relacionamento.tipo=versionamento and 

c. metadados.Relacionamento. Identificador= nó_origem 

ordered by c.metadado.tempo 

view <Classe Convencional Concreta> por Versão (nó_origem) includes 

select c 

Jrom c in Classe Convencional por Tempo 

where c.metadados.Relacionamento.tipo=versionamento and 

c. metadados. Relacionamento .Identificador= no_on'gem 

ordered by c.metadado.tempo 



120 Capítulo 5. 1\ttodelagem da Biblioteca Digital Geográfica 

5.3.4 Estrutura das Classes Informação Contextual 

A figura 5.19 mostra a hierarquia das classes Informação Contextual construída a partir 
das especificações dos cartões correspondentes. 

Informação Contextual 

IUeou_Jninc:ãncora 

consulta:ãncora 

próximo: âncora 

anterior: âncora 

obter obj coot 

A 
1 I 

IC Ordenado IC Metadados 

a:nc iod: âncora 

pKnrição_n6:sbing 

total nós: integer obter_ obL coot 

obter obj cont 

~ 
IC Der ligação 

subtítulo: st:ring 

obter_ obj coot 

Figura 5.19: Hierarquia de Classes Informação Contextual da Biblioteca Digital Ge
ográfica 

5.3.5 Estrutura das ADVs 

As ADVs são especificadas no SGBD Hipermídia a partir dos Diagramas de Configuração 
e dos ADVCharts. Elas são implementadas como especializações da classe abstrata ADV 
do nosso modelo, como apresentado na figura 5.20. 

Cada uma das subclasses de ADV deve ser implementada com base nas hierarquias de 
composição e de especialização definidas nos respectivos Diagramas de Configuração. Os 
eventos, mensagens e ações especificados no projeto da Interface Abstrata são implemen

tados através de métodos. O método montar_tela é definido e especializado para todas as 
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ADVs e se encarrega de gerenciar os eventos sobre a ADV particular, trocando mensagens 
com a ADV genérica que utiliza o método apresentar para definir a apresentação do nó. 

ADV 

apresentar 

Á 

I Mapa Temático I Mapa Numérico Imagem Geo ()t)jeto Documento Banco de Dados 

montar_tela montar_tela montar_tela montar_ tela montar_ tela montar_tela 
mostrar tela mostrar tela mostrar_tela mostrar_ tela mostrar_tela mostrar_tela 

Figura 5.20: A Estrutura das ADVs da Biblioteca Digital Geográfica 

A figura 5.21 apresenta a definição da classe ADV Jmagem. As demais ADVs podem 
ser definidas de maneira similar. A definição da ADVImagem é baseada no Diagrama 
de Configuração e no ADVChart genérico definido para as Geo-Classes, e utiliza diver
sas classes de interface tais como Label, Image} Text e Button. Estas classes já estão 
geralmente disponíveis em bibliotecas de interfaces de um SGBDOO. 

A figura 5.21 apresenta a composição da ADV Jmagem com as ADVs Interface de Con4 

texto 1 Interface de Consulta, Menu de Navegação, Imagem, e Descrição. As três primeiras 
ADVs são modeladas como conjuntos de botões referentes às âncoras de navegação. As 
duas últimas ADVs são relativas aos atributos Imagem e Descrição definidas na especi4 

:ficação da ADV. Os outros atributos da ADV capturados dos metadados são apresentados 

através de Labels para strings. 

A figura 5.21 também mostra que a classe ADV Jmagem generaliza um conjunto de 
ADVs e especializa seu método montar_tela para as subclasses. As subclasses ADV _Tema, 
ADV _Versão, ADV _A.ssociação e ADV _Causal são responsáveis por customizar a interface 
através de seu método especializado montar_tela1 de acordo com os respectivos objetos de 
contexto a elas associados. Esta custornização é efetuada através da inclusão de ADVs 
para a apresentação das informações do objeto de contexto, tais como as âncoras próximo 
e anterior, e através da exclusão de ADVs específicas, tais como o botão para o contexto 
em que já se está navegando. 
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ADV Imagem 

llllmc: l.abel 

<) cluse: Llbel 
data: Label 
localizaçfo: L.&bcl 
projeçio: Label 
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AIJV "'""" 
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Imagem:image 
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.. _ 
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tdlante:Libd L I 
pan tm:Labd 

IOOorl: Llbel 

Figura 5.21: A Definição da classe ADV Jmagem 
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5.4 Resumo 

Este capítulo apresentou a modelagem de uma aplicação hipermídia específica, utilizando 
o OOHDM modificado com as extensões propostas. Também mostrou o mapeamento 
do modelo da aplicação para. o SGBD Hipermídia subjacente. A aplicação hipermídia 
modelada foi uma biblioteca geográfica. Como os contextos e hierarquias são definidos 
sobre a estrutura conceitual dos dados da biblioteca, as ligações incorporam a maior parte 
dos requisitos de usuários baseados na semântica da aplicação. 

O fato de que um mesmo dado pode ser encontrado em vários contextos (reuso) evita 
o problema da partição dos domínios dos dados em partições estritas. Estas partições 

tornariam o acesso aos dados bem mais restrito. A possibilidade de mudar de contexto ou 
de hierarquia quando navegando, corresponde a uma alteração da perspectiva do usuário. 

O uso de visões para definir contextos permite que estes contextos sejam computados 
dinamicamente e que definam partições do conjuntos de objetos da biblioteca. A geração 
da visão via consulta permite também a redefinição automática das janelas espaciais e 

temporais dos contextos com base em valores de área geográfica e de limites de tempo 
definidos pelo usuário. Com isto, o usuário pode reduzir o conjunto de dados para busca e 
pode restringir o espaço de navegação, de forma flexível. A redução de dados é suportada. 
pelas características de catalogamento e de classificação dos rneta.dados e pelas carac

terísticas de segmentação e de particionamento oferecidos pelos contextos. A redução dos 

dados torna consultas e buscas na biblioteca mais eficientes, bem como torna possível 
análises prévias dos dados armazenados. 



Capítulo 6 

O Ambiente de Catálogo da 
Biblioteca Digital Geográfica 

6.1 Introdução 

Uma biblioteca digital, sob uma perspectiva de ciência bibliotecária, deve ser encarada 
como uma extensão digital de uma biblioteca tradicionaL Neste contexto, a biblioteca 
digital deve oferecer os mesmos serviços providos pela biblioteca tradicional, ao mesmo 
tempo que deve ampliá-los. 

Levy e Marshall [LM95], por exemplo, definem o arcabouço de uma biblioteca tradici
onal através de um tripé constituído de documentos, tecnologia e trabalho. A partir desta 

caracterização, eles examinam as características de bibliotecas digitais em cada um dos 

três eixos, criticando idéias que norteiam o desenvolvimento dos atuais projetos de biblio
tecas digitais. Na questão dos documentos, é condenada a idéia de que bibliotecas digitais 
contêm documentos fixos e permanentes. Em relação à segunda característica, os autores 
advogam que a tecnologia de futuras bibliotecas digitais comporte tanto material digital 

quanto não-digital, englobando assim uma larga faixa de materiais heterogêneos. Os au
tores censuram, desta forma, a idealização da "'morte do papel". Por fi_m, eles refutam o 
conceito de que bibliotecas digitais serão usadas apenas por indivíduos trabalhando isola
damente e defendem a idéia de que o trabalho de pesquisa em um amb:iente de biblioteca 
é inerentemente colaborativo. 

Já Nürnberg et al. [~-FL +95] classificam os elementos de uma biblioteca tradicional 
em termos de dados, metadados e proce.ssos. A partir dessa taxonomia, ,3-nalisam as carac
terísticas de bibliotecas digitais, que são definidas como sendo constitu1~das por traduções 

digitais dos elementos de uma biblioteca tradicional e de novos elementos para os quais 

não há uma analogia apropriada. 

Ainda outra comparação, bastante completa, é encontrada em (Smi96]. Este trabalho 
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define que uma biblioteca tradicional é composta por três características organizacionais: 
1) a organização da informação em objetos físicos tais como livros; 2) a organização física 
das coleções de acordo com vários atributos, tais como assunto principal e autor; e 3) um 
ambiente organizado que facilita o acesso direto a objetos físicos baseado nos atributos, 

bem como em um grau limitado de acesso indireto aos objetos. Este acesso indireto en· 
volve múltiplas fontes de informação, tais como os bibliotecários, os catálogos e a própria 

forma como as coleções estão organizadas. O ambiente de uma biblioteca digital, em 
contrapartida, modifica esses três aspectos organizacionais. Em primeiro lugar, a orga· 
nização da informação em objetos físicos é substituída por uma organização em objetos 

lógicos. Em segundo lugar, a organização física é substituída por múltiplas organizações 
lógicas (e.g., diversos contextos de navegação compartilhando um nó). Em terceiro lugar, 
uma biblioteca digital permite o uso de tecnologia digital na extração e na organização 
da informação contida nos objetos. A informação extraída deve satisfazer as necessidades 
de informação do usuário ou pode ser empregada por "bibliotecários digitais" na caracte· 
rização dos objetos. Esta metainformação sobre os objetos é utilizada para prover acesso 
à informação armazenada. Dentre as desvantagens do ambiente digital, cita·se a perda 
de interações existentes entre bibliotecários e usuários que ocorrem no ambiente de uma 

biblioteca tradicional. 

Todos estes estudos ressaltam o papel do catálogo, que é ainda mais relevante em 

uma biblioteca digital. O capítulo anterior mostrou como definir uma aplicação de bibli~ 
oteca digital usando o modelo hipermídia proposto. Este capítulo descreve o ambiente do 
catálogo eletrônico no contexto de nossa biblioteca digital geográfica. A seção 6.2 discute 
os papéis de um catálogo em uma biblioteca digital. A seção 6.3 define a arquitetura do 
catálogo. A seção 6.4 apresenta a hierarquia de metadados para o catálogo da biblioteca 
digital geográfica. A seção 6.5 descreve o processo de consultas sobre a biblioteca digital 
geográfica usando a arquitetura de metadados descrita nas seções 6.3 e 6.4. A seção 6.5 
faz comparação com trabalhos correlatos. A seção 6.6 resume o capítulo. 

6.2 O Catálogo de uma Biblioteca Digital 

Dividiremos o ambiente do catálogo de uma biblioteca digital em termos de seus aspectos 
estáticos e dinâmicos. Os aspectos estáticos dizem respeito à capacidade de modelar os 
documentos. Os aspectos dinâmicos estão relacionados aos serviços que o catálogo deve 
prover. 
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Modelagem de Documentos 

A modelagem dos documentos do catálogo de uma biblioteca digital e.5tá geralmente as
sociada ao termo metadados ou metainformação. Contudo, estes termos possuem uma 
abrangência muito grande, sendo utilizados nos mais diversos contextos e com uma vari

edade considerável de significados. Outro problema é que uma partição estrita e estática 
do que são considerados dados e metadados é geralmente errônea [LLRD96]. Diversas 
definições genéricas são fornecidas a dados e metadados. Segundo Smith [SGG96], a pes

quisa em metadados tem por objetivo descobrir métodos apropriados para a modelagem 
de várias classes de documentos. O autor utiliza o termo "metainformação" para definir 
o modelo de um objeto em uma biblioteca digital. Uma definição precisa, no contexto 
de bibliotecas digitais, é dada também por Smith em [SGG96], quando define metadados 
como " informação armazenada em catálogos eletrônicos de biblioteca.:; digitais que mo

delam documento e consultas de usuários e cujo objetivo é suportar o acesso eficiente do 
usuário aos documentos de uma biblioteca digitar'. 

Serviços 

O catálogo eletrônico provê um conjunto de serviços à biblioteca digital. Estes serviços 
têm por objetivo primário permitir aos usuários acessarem a informação armazenada 

na biblioteca digital com eficiência. Desta forma, o catálogo digital estende o sentido 
comum de catálogos de bibliotecas tradicionais, absorvendo os papéis do bibliotecário e 
da organização física dos livros da biblioteca. São serviços que devem ~;er oferecidos pelo 
catálogo de uma biblioteca digital [Smi96]: 1) coordenação das interações do usuário com 
o ambiente da biblioteca; 2) construção do modelo cognitivo do usuário, de sua consulta 
e de seu espaço de trabalho; 3) provisão de acesso aos documentos; 4) realização de 
casamentos entre as consultas do usuário e as propriedades dos documentos armazenados; 
5) criação de modelos de documentos em termos de metadados. 

6.3 Arquitetura do Catálogo 

[SGG96] apresenta uma arquitetura geral de quatro componentes para o catálogo de uma 

biblioteca digital. Esta arquitetura genérica inclui: 

L um componente de modelagem de documentos no qual modelos de documentos da 
biblioteca são construídos e mantidos pelos "bibliotecários" ou pelo sistema; 

2. um componente de modelagem de consulta no qual o sistema interage com o usuário 

para construir um modelo de sua consulta; 
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3. um componente de casamento de consulta no qual o sistema interativamente casa 
o modelo da consulta do usuário com os modelos de documentos, selecionando a 
informação apropriada como resposta para o usuário; 

4. um componente de interoperabilidade de catálogo no qual o sistema transforma con

sultas para a comunicação de/para outros catálogos. 

Este modelo genérico será utilizado para definir a arquitetura de nosso catálogo, apre
sentada na figura 6.1. 

,.------,------------------------
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Figura 6.1: A Arquitetura do Catálogo Digital 

O componente de Modelagem de Documentos inclui a Linguagem de Definição de 

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

O componente de Modelagem de Consulta é formado pelas aplicações-serviço da bi
blioteca que são: o Visualizador de ilfapas e o Gazetteer, para consultas espaciais; o 
Formulário de Tempo, para consultas temporais; e o Formulário de Consulta, para con
sultas sobre os modelos dos documentos. As aplicações-serviço interagem com o usuário 
através de interfaces baseadas em mapas e em formulários. As entradas do usuário são 
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traduzidas para a Linguagem de ~1anipulação de Dados (0~1L) do SGBDH. Os dados de 
resposta são retornados e apresentados pelas aplicações-serviço. 

O componente de Casamento de Consulta é pro\·ido pelo processador de consultas do 
SGBDH. 

O componente de Interoperabilidade é constituído pelo dicionário de dados do SGBDH, 

que descreve o esquema do banco de dados. Esta abordagem permite ao usuário obter 
documentação e informações sobre os valores de tipos e sobre as semânticas das classes 

de objetos e atributos específicos. Esta característica facilita o acesso do usuário e sim
plifica a tarefa de bibliotecários novatos na inclusão e no catalogamento dos dados. Urna 
das principais funções ·do componente de interoperabilidade é facilitar a construção de 
serviços que traduzem atributos entre diferentes modelos [BCGP97b, BCGP97a]. Estes 
serviços permitem que aplicações clientes que não entendem o modelo nem a linguagem 
da biblioteca possam comunicar-se com ela. 

Os serviços providos pelo catálogo (via SGBDH e via aplicações··serviço) sã.o mostrados 
na figura 6.2. Estes serviços são: 
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Figura 6.2: Os Serviços do Catálogo 
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• Serviço de Interação 

Este serviço coordena a interação entre o usuário e o catálogo. O serviço inclui os 

aspectos de interface das aplicações-serviço. 

• Serviço de Modelagem dos Requisitos do Usuário 

Este serviço é empregado na modelagem das consultas feitas pelo usuário e no aten
dimento dos requisitos de espaço de navegação deste usuário. O serviço é suportado 

pelas aplicações-serviço da biblioteca que modelam e traduzem as consultas e que 
determinam o espaço de navegação do usuário através destas consultas. 

• Serviço de Armazenamento e Acesso 

Este serviço sustenta o armazenamento e o acesso aos objetos disponíveis nas coleções 

da biblioteca, explorando as funcionalidades de armazenamento e o gerenciamento 
do SGBDOO subjacente à biblioteca. 

• Serviços de Casamento 

Este serviço suporta a escolha e a aplicação de procedimentos de casamento apro
priados nas consultas do usuário. O serviço é acomodado em nossa biblioteca pela 

possibilidade do usuário escolher, dentre várias funções espaciais e temporais dis
poníveis, aquela que mais se adequa às necessidades de sua consulta. 

• Serviço de Modelagem de Documentos 

Este serviço provê suporte aos bibliotecários para a criação de modelos dos objetos 
da biblioteca em termos de metadados. Este serviço é acomodado pelas primitivas 
de modelagem fornecidas pelo modelo hipermídia genérico descrito no capítulo 4. 

6.4 A Hierarquia de Classes de Metadados da Bi

blioteca Digital Geográfica 

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

Os metadados são modelados como tuplas que abstraem termos, definições e valores, 

os quais descrevem os dados da biblioteca. Estes metadados permitem aos usuários en
contrarem e acessarem os dados, possibilitam determinar a adequação e o melhor uso para 
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estes dados. Além disso, os metadados beneficiam a organização e a produção dos dados e 
modelam a informação necessária para assegurar o manuseio correto destes dados, sendo 

assim de fundamental importância para as agências produtoras de dados. 
Propomos os seguintes tipos de metadados: 

• Metadados Descritivos 

Descrevem propriedades convencionais dos objetos da biblioteca que auxiliam nas 
buscas e facilitam o acesso ao objeto. 

• Metadados Espaciais 

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

• Metadados Temporais 

Descrevem propriedades temporais dos objetos como os intervalos de validade. 

• Metadados Administrativos 

Descrevem propriedades relacionadas ao gerenciamento de um objeto na biblioteca. 
Exemplos incluem a data da última revisão e a identidade do administrador. 

• Metadados Particulares 

Descrevem propriedades próprias e particulares para certas classes de objetos não 
cobertas pelos conjuntos anteriores. Exemplos incluem a descrição do esquema para 
BancodeDados e o número e tipos de bandas para Imagens de Satélite [AS94]. 

• Metadados de Referência Indiretas 

Descrevem referências a dados relacionados. 

A hierarquia de classes de metadados atende o seguinte conjunto de requisitos: 

• Acomodação de vários padrões existentes de metadados 

A utilização de padrões promove interoperabilidade; permite ao provedor de in
formação se beneficiar de padrões existentes para descrição de dados e recursos; 

facilita a obtenção de consenso nas descrições dos dados usando apenas atributos, 
palavras-chave e valores [HB96]; auxilia na tarefa de catalogam eu to do dado. 

É consenso na comunidade de pesquisa que não existe um único conjunto ou padrão 
de metadados capaz de cobrir todos os aspectos necessários, princi.palmente quando 
considerando campos de conhecimentos específicos. Assim, as classes de nossa hie

rarquia são definidas com base em padrões conhecidos. Cada cla.sse da hierarquia 
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acomoda um único padrão ~ quer existente, quer estendido ou modificado ~ para 
atender necessidades específicas. Objetos das classes de metadados são integrados 
nas listas de metadados dos nós. 

• Extensibilidade 

A extensibilidade é essencial para qualquer modelo de metadados, pois novos con
juntos de metadados aparecerão com o desenvolvimento de infra-estruturas de re
des (LLRD96]. Mais ainda, diferentes comunidades irão propor e projetar novos e 
diferentes tipos de metadados que representarão os interesses e o domínio de conhe
cimento da comunidade. Cada comunidade deve ser capaz de independentemente 

criar e manter os metadados que recaem dentro de sua esfera de influência. 

A extensibilidade é alcançada graças ao paradigma 00, que possibilita a inclusão 
de novas classes de metadados na hierarquia. 

• Novos papéis para metadados 

Em nossa biblioteca, os metadados possuem o papel tradicional de prover orga
nização e classificação do conteúdo da biblioteca. Adicionalmente, alguns dos atri
butos das classes de metadados são responsáveis pelo papel de dar suporte à na
vegação hipermídia e ao folheamento da biblioteca de maneira inovadora. Esta 

característica se faz presente na definição das consultas dos contextos de navegação, 
nas consultas das ligações dinâmicas que utilizam informações dos metadados, bem 
como na definição de itens de índices hierárquicos. 

• Integração com o ambiente da Biblioteca Digital Geográfica 

A integração é alcançada definindo-se as classes de metadados dentro do modelo 
hipermídia, utilizando a classe Metadados como a raiz da hierarquia das classes de 
metadados. 

A hierarquia de classes de metadados apresentada nesta seção é focada na descrição 
de objetos da biblioteca geográfica. A hierarquia tem um escopo bem definido, visando 

uso em um ambiente de biblioteca digital de "alta integridade". Neste ambiente, os admi
nistradores e "bibliotecários" são os responsáveis por adicionar as classes de metadados 
cabíveis e por gerenciar dados e respectivos metadados. A hierarquia de classes de meta
dados é apresentada na :figura 6.3. 

A raiz da hierarquia de classes é a classe Metadados do modelo hipermídia genérico. 
As subclasses de Metadados são todas constituídas por conjuntos de atributos organizados 
segundo a taxonomia apresentada. Os domínios destes atributos serão explicitados mais 
adiante. 
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Dublin Core I 

FGDC RctEspacial I 

FGDC _Qualidade I 

Cobertura Temporal Metadados de Mapa Temático I 
Metadados < Mctadadoslie Mapa Num~rico I 

Melltdados 

deGoo-0~ Mctadados de Imagem I 
Metadados de Geo-Objcto I 
Mc,tadadaJ de Documento I 

Mo"""'"' 

Convencionais Mc:tadadal de Software I 
Descrição I Metada.da~ de Ba.ncodeDado:s I 
"'"""'00 

Adm.in.i$trativos 

Refer&cia Indireta 

Figura 6.3: A Hierarquia de Classes de Metadados 
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Lembramos que cada nó da biblioteca tem uma lista de metadados. A única classe 
de metadados obrigatória dentro desta lista é a classe Dublin Core. As demais, opcio
nais, são definidas com três objetivos básicos: (1) descrever as características particulares 
das classes de dados da biblioteca; (2) suportar o leque de consultas projetado para a 
biblioteca; (3) suportar as operações de folheamento e de particionamento lógico das 
instâncias da biblioteca. Dublin Core e FGDC, por exemplo, são padrões internacionais 
para, respectivamente, dados convencionais em rede e dados espaciais. Como a hierarquia 
é implementada sobre o SGBDH conjuntamente com o modelo de objetos, o esquema dos 
metadados é armazenado no dicionário de dados do BD, permitindo assim consultas sobre 

informações relativas às classes e aos atributos de metadados. 
Descreveremos, a seguir, cada uma das classes da hierarquia com maiores detalhes: 

6.4.1 Classe Dublin Core 

O Dublin Metadata Core Element Set é resultado de um workshop em metadados, visando 
definir padrões para metadados sobre a rede. O conjunto de metadados proposto tem por 
objetivo prover um conjunto minimal de atributos descritivos que facilitam a descrição, a 

descoberta e a indexação automática de documentos eletrônicos em rede. 
A tabela 6.1 mostra os atributos do Dublin Core e seu significado default. A semântica 

destes atributos pode ser modificada de duas formas: 1) pelo uso de qualificadores empres

tados por outros esquemas de metadados, os quais permitem designar significados mais 
detalhados e precisos para os atributos do Core; ou 2) por especializações e extensões 
ad-hoc que refinam os atributos. 

O Dublin Core possui diversas limitações e defeitos. Em primeiro lugar, o Dublin 
Core propositadamente não impõe quaisquer amarrações sintáticas ou definições formais 
aos seus atributos, limitando-se apenas a definir sua semântica. A interoperabilidade 
entre sistemas requer uma descrição mais concreta de sintaxe e de semântica do que a 
provida pela definição inicial do Dublin Core. Em segundo lugar, a especificação não 
oferece nenhuma orientação para projetistas e implementadores de serviços de busca na 

rede. Mais ainda, com semântica muito vaga, sem vocabulário controlado, e sem definição 
de uma sintaxe apropriada para os atributos, é improvável que a informação provida possa 

ser processada algoritmicamente. 
Em terceiro lugar, o Dublin Core representa uma predominância de catalogarnento 

descritivo [LLRD96]. Apesar da importância deste tipo de metadado, ele é apenas um 
dos conjuntos de metadados que podem ser associados a objetos em rede. Outros tipos de 
metadados incluem: (1) metadados para termos e condições, que descrevem regras para 
o uso e acesso ao objeto; (2) metadados administrativos, relacionados ao gerenciamento 
de um objeto; (3) metadados para classificação de conteúdo, que provêem descrições 
dos atributos de um objeto dentro de um esquema de classificação multidimensional; (4) 
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Atributo Descrição 
Assunto o tópico endereçado pelo objeto 
Título o nome do objeto 
Autor a pessoa que é a principal responsável pelo conteúdo intelectual do objeto 
Publicador o agente, a agência ou a instituição responsável por tornar o objeto dis~ 

ponível 
Outro agente as pessoas tais como editores e transcritores que têm alguma contribuição 

intelectual significante no objeto 
Data a data de publicação 
Tipo do Objeto o gênero do objeto 
Forma a representação do objeto tal corno arquivo postscn'pt ou arqutvo exe-

cutável \Vindows 
Identificador o string ou o número usado para identificar unicamente o objeto 
Relação os relacionamentos com outros objetos 
Origem os objetos, digitais ou não, a partir do qual o objeto é derivado 
Linguagem a linguagem do conteúdo intelectual 
Cobertura a característica de localização espacial ou de duração temporal do objeto. 

Tabela 6.1: Os atributos do Dublin Core 

metadados de proveniência, que definem a fonte ou a origem do objeto como, por exemplo, 
a descrição do dispositivo usado para gerar uma imagem; (5) metadados estrut·urais, que 

definem componentes lógicos de objetos complexos ou compostos e que indicam como 
acessar estes componentes. 

Mesmo se concentrando em atributos genéricos para catalogamento descritivo: o Du
blin Core inclui alguns elementos específicos de domínio como, por exemplo, o elemento 
cobertura, que é específico para dados espaciais e temporais; o elemento origem, que é sig
nificante apenas para objetos que não se originaram em uma forma digital; e o elemento 
relacionamento, que é inerentemente dependente de domínio, apreseutando semântica 
confusa. 

Em nossa biblioteca, o escopo bem definido da hierarquia de classes de metadados e as 
características do ambiente da biblioteca permitem utilizar um vocabu.lário controlado e 
uma sintaxe regular para os elementos de metadados do Dublin Core e demais atributos. 
Estas vantagens não podem ser alcançadas com o uso do Dublin Core em ambientes não
estruturados, devido à sua fraca especificação e à ausência de definição de sintaxe. Esta 
seção descreve as características de nossa classe Dublin Core, apresentada na figura 6.4. 

1. Assunto 

O Assunto é o campo do conhecimento ao qual o objeto pertence. O conjunto de 
possíveis valores deste atributo envolve os nomes das classes da biblioteca e uma 
lista restrita de nomes de subdomínios. 
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2. Título 

Dublin Core 
Assunto 
Título 
Antm 
Publicador 
D"" 
Tipo 
Fonna 
Identificador 
Relação: 

li"(tupl<(Tipo. 
Identificador)) 

Figura 6.4: A Classe Dublin Core 

É o nome do objeto. Este atributo tem um significado mais claro nas Classes 

Convencionais. Em Geo-Classes, este atributo é geralmente definido através de 
uma frase descritiva. O Título pode ser utilizado em consultas por palavra-chave, 
suportadas em máquinas de busca que indexam strings de texto (e.g., \VAIS). 

3. Autor 

E a pessoa, o agente ou o dispositivo primariamente responsável pelo conteúdo 
intelectual do trabalho. 

4. Publicador 

É definido como o agente ou a agência responsável por tornar o objeto digital dis
poníveL 

5. Data 

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

6. Tipo 

É definido como a categoria abstrata ou o gênero do objeto, tal corno novela, poema, 
dicionário, software executável, código fonte, arquivo de dados, áudio, vídeo ou 
qualquer categoria que se julgue útil para a descoberta e recuperação dos recursos 
sendo descritos. 

7. Forma 
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É definida como a representação do objeto e tem por objetivo prover informação 
ao usuário sobre os recursos de hardware e de software necessário;5 para mostrar ou 
operar o objeto. Por exemplo, consultas à biblioteca podem utilizar este atributo 
como um filtro para que o sistema retorne apenas dados que o usuário possa utilizar 

em seu ambiente local. Exemplos de valores para este atributo podem incluir do

cumentos Postscript (.PS) ou Adobe Portable Document Forrnat (.PDF), arquivos 
executável Windows95 ou UNIX (.EXE), arquivos HTML (.HTML). 

8. Identificador 

O identificador é utilizado para identificar unicamente o objeto. Os diferentes tipos 

de dados da biblioteca podem possuir diferentes tipos de identificadores, tais como 
ISBN, URL ou identificadores não-públicos, tais como número de relatórios técnico 
ou o oid interno no BD. 

9. Relação 

Este atributo identifica relacionamentos de um objeto com outros objetos da bi
blioteca. O atributo Relação é uma lista de registros formados de dois atributos: 
Tipo, que descreve a semântica do relacionamento; e Identificador, que especifica 
o item relacionado. Em nossa biblioteca, o atributo tipo pode a:5sumir o seguinte 
conjunto de valores correspondentes aos relacionamentos da biblioteca: associação, 
causalidade, versionamento. Os valores para o atributo Identificador obedecem às 
mesmas regras do metadado Identificador. 

Este metadado é a principal fonte de informação para a geração dos contextos de
rivados de ligação da biblioteca digital. As consultas destes contextos particionam 
os objetos da biblioteca em objetos que compartilham um mesmo relacionamento. 

Os atributos Outro Agente e Origem do Dublin Core não foram considerados para a 
biblioteca geográfica. O atributo Cobertura é específico para dados espaciais e temporais. 
Devido à sua especificidade e devido à ausência de sintaxe bem definida no Dublin Core, 
este atributo foi retirado do conjunto central e passou a ser modelado separadamente por 

outras classes. 

6.4.2 FGDC_RefEspacial 

Esta classe é inspirada no padrão FGDC Contents Standardsfor Digital GeoSpatial i\{eta
data [Com], que tem por objetivo estabelecer uma maneira uniforme de documentar e de 
descrever dados geográficos [GV97]. Neste sentido, esta classe é especialmente útil para 

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

projeção 
unidades de projeção 
escala 
nome geográfico 

MBR'{ w_bound 
l_Boud 
n_bound 
s_bound 

} 

Figura 6.5: Classe FGDC...RefEspacial 

Esta classe é responsável por determinar a localização geográfica do dado sendo des
crito. Os atributos de FGDC...RefEspacial, descritos na figura 6.5, respondem consultas 
de usuários relativas à cobertura espacial dos dados. Estas consultas especificam a região 

de busca para consultas "0 que está aqui" e recuperam a informação destes metadados 
como resposta em consultas "Onde está isso?" (vide capítulo 2). A Referência Espacial 
é também utilizada na consulta do Contexto Geo-Classe por Localização e Tempo para 
determinação do espaço de navegação da biblioteca. 

Os domínios dos atributos são definidos segundo as especificações do FGDC. As co
ordenadas do MBR são descritas em coordenadas cartesianas com frações decimais de 
graus, usando valores negativos para longitudes no Hemisfério Oeste e para latitudes na 
Hemisfério SuL As unidades de projeção explicitam os atributos calculados da projeção. 
O nome geográfico é um string que pode ser usado pelo usuário como uma referência 
implícita à localização do dado [FFLS96]. Para maiores detalhes, veja [Com]. 

6.4.3 FGDC_Qua!idade 

FGDC Qualidade 

linhagem 

precisão do 
a.rmazenamento das coordenadas 

tolerância a 
processamentos 

Figura 6.6, Classe FGDC.Qualidade 
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A classe FGDC_Qualidade é também baseada no Padrão FGDC e provê a base para as
segurar a qualidade de um dado para uma aplicação. A linhagem descreve as origens dos 

dados espaciais, as transformações de coordenadas e métodos de deriva·ção utilizados sobre 

os dados. A precisão do armazenamento da coordenadas se preocupa com quão precisa

mente as coordenadas do MBR representam as localizações verdadeira.s. As tolerâncias a 

processamento incluem tolerância a incertezas armazenadas para os da.dos. 

Estes metadados podem servir como filtro de qualidade para os dados retornados ao 

usuário, por consultas que especificam tais requisitos de qualidade. 

6.4.4 Cobertura Temporal 

Esta subclasse representa os tempos de validade para os dados da bib]ioteca e é opcional 
para todas as classes. Sua definição é inspirada no FGDC. A estrutura da classe Cober
tura Temporal é mostrada na figura 6. 7. A especificação do período de tempo de uma 
Cobertura Temporal pode ser efetuada através de um dos dois atributos: Tempo/Dia, e 

Intervalo_ Tempo/Dia. 

Cobertura Tempoml. 

Data: { lUIO, mês, dia} 

Horário: {hora. mi.nuto,~~eguOOo} 

Tempo/Dia: l.i&t{ 

tuplc ( d:Data. 
h: Horário) } 

IDieMJ.o_Tempo/Dia: 
tuple(lnicio: Teo:~poiDia, 

Ftm: Tempo/Dia) 

Figura 6.7: Classe Cobertura Temporal 

Isto é feito especificando a Data e o Horário. As convenções para Datas e Horários 

são explicitadas do documento do Padrão FGDC. 
Esta é a classe que dá suporte às consultas temporais dos usuários em relação aos tem

pos relacionados ao conteúdo dos objetos da biblioteca. Cobertura Temporal é também 
utilizada pelas consultas dos contextos Geo-Classe por Localização e Tempo e Classe Con
vencional por Tempo na determinação e restrição do espaço de navegaçào do usuário. Este 
espaço de navegação é definido como os objetos de navegação retornados pelas consultas 

temporais dos dois contextos. 
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6.4.5 Metadados de Geo-Classes 

A classe metadados de Geo-Classes modela informações específicas e particulares para 

cada tipo de Geo-Classe. Ela armazena informações tais como número e tipos de bandas, 
número de linhas e samples de cada banda, para Imagens; descrição dos intervalos de 
valores para o contradomínio de Mapas Temáticos e Numéricos, e decisões relativas ao 
mapeamento dos intervalos. 

6.4.6 Metadados Convencionais 

A classe Metadados Convencionais modela informações que são específicas para as sub
classes de Classe Convencional. Ela é especializada em Metadados de Documento, em 
Metadados de Software e em i.Vletadados de BancodeDados. Dentre as informações es

pecíficas modeladas para cada uma destas subclasses, cita-se: plataforma, recursos de 
hardware mínimos, versão, para Metadados de Software; definição do esquema, tipo de 
acesso (consulta, inserção, alteração e remoção) e tipo de login, para Metadados De Ban

codeDados. 

6.4. 7 Metadado Descrição 

A Descrição é uma descrição textual sobre o dado. Pode incluir, por exemplo, o propósito 
ou o uso pretendido para o dado. A descrição contém também um conjunto de palavras

chave para serem utilizadas por ferramentas de indexação de texto. 

6.4.8 Metadados Administrativos 

Estes metadados estão relacionados ao gerenciamento do objeto. Um objeto da classe 
Metadado Administrativo contém a identidade do administrador ; um ponto de contato, 

que identifica um indivíduo que pode ser contatado sobre o dado; uma instrução de 
contato, que determina a forma de contato, por exemplo, e-mail ou número de telefone; 
e a data (e horário} da última modificação no dado, descrita nos mesmos moldes da 

Cobertura Temporal. 

6.4.9 Referência Indireta 

A Referência Indireta amarra referências indiretas a outros objetos que podem prover 
informação adicional sobre o objeto que está sendo descrito. A Referência Indireta pode 
referenciar outros repositórios de metadados relacionados ou pode conter identificadores 
persistentes únicos para outros recursos e objetos. 
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6.5 Modelo de Consulta da Biblioteca Digital Ge
ográfica 

O modelo de consulta da Biblioteca Digital Geográfica é caracterizado por uma inte4 

gração simbiôtica entre navegação hipermídia- baseada em folheamento e em estruturas 
hierárquicas - com consultas facadas em conteúdo e baseadas em met.adados. 

Para descrever o modelo de consultas, retomaremos o Esquema de Contextos de Na
vegação da biblioteca digital, apresentado na figura 5.4. Utilizaremos a figura para espe
cificar o aspecto dinâmico da navegação. 

A navegação é o paradigma básico de interação e de consulta em nossa biblioteca. 
Uma sessão de consulta de um usuário pode começar de três formas: ( 1) O usuário 
acessa diretamente o Formulário de Consulta e submete uma consulta à bibliotecaj (2) 
O usuário inicia o folheamento da biblioteca através dos índices hierárquicos que dão 
acesso aos contextosi (3) O usuário especifica uma consulta inicial através das aplicações 
"Visualizador de i\1apas··', "Gazetteer" ou "Formulário de Tempo", de forma a restringir 

a.s janelas espaciais e temporais de busca e a delimitar o seu espaço de navegação. 

Usuários não familiarizados com o esquema da biblioteca, provavelmente utilizarão a 
segunda forma de interação. Desta forma, consideraremos primeiramente o aspecto de 
folheamento da biblioteca. O aspecto de consultas ao catálogo será coberto logo a seguir. 

6.5.1 Folheamento da Biblioteca 

Para o processo de folheamento da biblioteca, o lvfenu Principal oferece uma visão geral 
dos dados fornecidos. Os botões do .Menu Principal estão associados à5 classes de dados 
disponibilizadas pela biblioteca. Eles dão ao usuário acesso a um conjunto predefinido de 
índices hierárquicos para o alcance dos contextos de navegação. 

Os contextos de navegação apresentam diversas propriedades relevantes, sob o ponto 
de vista de navegação do usuário, de customização e de evolução da biblioteca. Primeira
mente, os contextos são computados e os parâmetros para as consultas de alguns destes 
contextos podem ser fornecidos pelo usuário. Em segundo lugar, deve ~.er possível adicio
nar novos contextos e estender a biblioteca. A utilização dos contextos parametrizados de 
[AB91] em nossa biblioteca cobre satisfatoriamente este aspecto, oferecendo flexibilidade 
na extensão do esquema dos contextos. 

Os índices hierárquicos que dão acesso aos contextos refletem uma estrutura baseada 
em características intrínsecas e em categorias temáticas dos dados. Em nossa biblioteca, 
estes índices estão organizados por Tema, por Aplicação, por Itens de Gazetteer, e por 
Assunto. Por exemplo, índices por Tema provêem entradas que refletem ternas geográficos 
comuns tais como vegetação, transporte e hidrografia, dando acesso a objetos de Contextos 
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de Mapas Temáticos e de Imagens. Índices por Aplicação para Softwares de Aplicação 

definem itens para áreas de aplicação a que se destina o software. Índices por Assunto 
contêm entradas para assuntos principais concebidos para Bancos de Dados e Documentos 

Além da navegação top-down através dos índices hierárquicos que permitem alcançar 
contextos específicos, mais três estilos de navegação são providos ao usuário da biblioteca: 
1) navegações intracontextoj 2) navegação intercontextos e 3) navegações baseadas em 
seleção. A navegação intracontexto permite folhear dentro de um contexto específico, de 
acordo com o caminho de navegação especificado. 

A navegação intercontextos (representada na figura 5.4 pelas setas saindo e entrando 
nos contextos) permite mudar o contexto no qual se está acessando um nó. Esta carac
terística permite uma maior introspecção no conteúdo da biblioteca e fornece uma idéia 

bem mais clara do esquema, facilitando o encontro dos dados desejados. 

As navegações baseadas em seleção são efetuadas através de seleções em porções dos 
dados e permitem atender demandas não cobertas pelo projeto inicial da biblioteca, bem 
como necessidades de informação de usuários bastante específicas. Este estilo de na
vegação ocorre com o auxílio do N!enu de Navegação. 

6.5.2 Consultas 

Urna vez que o usuário ganha familiaridade com o conteúdo da biblioteca, é esperado que 
consultas sejam combinadas com navegação. Existem basicamente dois tipos de consultas: 
(1) aquelas que restringem o espaço de navegação do usuário e que reduzem a quantidade 
de dados a ser folheada e (2) aquelas que especificam buscas na biblioteca. 

O primeiro tipo de consulta é contemplado pelos serviços oferecidos pelas aplicações
serviço ligadas à biblioteca. Estas aplicações são o "Visualizador de M~apas", o '1Gazetteer" 

e o Formulário de Tempo", acessadas via Interface de Consulta. Esta interface é cons
tituída dos botões Localização, Tempo e Consulta. O item Localização aponta para um 
subíndice cujos itens direcionam para o Visualizador de Mapas ou para o Gazetteer. O 
botão Tempo dá acesso a.o Formulário de Tempo e o botão Consultas, ao Formulário 

de Consultas. Esta Interface de Consulta está presente no Menu principal e em todas 
as ADVs dos objetos de navegação da biblioteca, com algumas alterações dos itens in
cluídos para certas classes particulares. Por exemplo, a interface de Consulta para Classes 
Convencionais não possui o item Localização. 

As aplicações-serviço são responsáveis pela definição das janelas geográficas e tempo

rais de navegação da sessão de consulta do usuário. Por default, a região geográfica de 
busca é a terra inteira e a janela temporal default corresponde a todos os valores de tempo 
válidos para o sistema. Caso o usuário deseje restringir as janelas espaciais ou tempo
rais de sua busca, deve utilizar os serviços oferecidos pelas aplicações. O Visualizador de 
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Mapas e o Gazetteer definem a região geográfica de interesse do usuário para busca e na
vegação na biblioteca. O Formulário de Tempo é responsável pela determinação das datas 
de coleta e/ou de validade dos nós que serão percorridos durante a navegação. As escolhas 
feitas pelo usuário são passadas como parâmetros para as consultas que populacionam os 
contextos Geo-Classe por Localização e Tempo e Classe Convencional por Tempo. 

O segundo tipo de consulta é suportado pelo Formulário de Cons•:tltas, que promove 
as consultas à biblioteca. O Formulário de Consultas é acessado via botão Consulta. As 
consultas do formulário são restritas, em seu escopo, ao contexto a partir do qual o for

mulário foi ativado. Quando esta navegação é requisitada, a informação sobre o contexto 
de navegação em que a ação ocorreu é passada ao formulário. Esta informação permite à 
aplicação-serviço relativa ao formulário customizar sua interface, apresentando campos de 
metadados a serem preenchidos de acordo com a classe associada ao contexto. A aplicação 

retoma resultados de consultas apresentando-os em uma interface de manipulação de con
juntos, além de um índice para o acesso a um nó específico. Cada entrada do índice contém 

informações parciais de metadados, recuperados na consulta, e uma ligação para acessar 
o nó. A interface de conjunto desta aplicação-serviço permite ao usuário: selecionar re
sultados de consultas e adicioná-los ao conjunto dos dados desejados; remover objetos do 
conjunto; salvar o conteúdo do conjunto; recuperar itens de dentro do conjunto e fazer 
"download" destes itens. 

Visualizador de Mapas 

O objetivo primordial do Visualizador de 1\1apas é permitir ao usuário definir uma região 

geográfica de interesse para consultas e navegações na biblioteca digital geográfica. A 
região geográfica especificada é passada como parâmetro para visões que irão ser popu
lacionadas com dados cuja referência espacial casa com as especificaçôes da consulta da 
visão. Estes dados recuperados constituirão o espaço de navegação - referente às classes 
espaciais da biblioteca - sobre o qual o usuário procederá sua navegação. Estes dados 
também determinarão o escopo de todas as demais consultas sobre a biblioteca. 

Os objetivos desta aplicação incluem: 

1. Visualização da região definida 

Um ;\lapa Base contido no Visualizador de }..lapas permite visualizar a região de 
interesse selecionada. 

2. Apresentação espacial dos resultados de consultas 

As extensões espaciais do resultado das consultas sao mostradas no Mapa Base 
relativas à região de busca definida, permitindo aos usuários visualizarem a extensão 

espacial dos dados recuperados em relação a área de interesse. 
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3. Composição de consultas espaciais 

Além da determinação da região de interesse, o usuário tem a opção de escolher o 

método de casamento espacial que é mais apropriado para a sua consulta. Uma lista 
dos métodos disponíveis - definidos em uma biblioteca de funções espaço-temporais 

- é apresentada. Esta lista permite ao usuário selecionar a função que mais lhe 
convém. O método de casamento e a região são encapsulados e enviados ao contexto 

Geo-Classe por Localização e Tempo como parâmetros de sua consulta. 

Existem, na literatura, diversas abstrações que podem ser utilizadas em nosso Visuali

zador de Mapas. Estas abstrações definem métodos de determinação da região geográfica 

de interesse. Algumas destas abstrações são discutidas abaixo: 

1. Formulários para preenchimento das Coordenadas do Retângulo Envolvente 

O usuário especifica, em uma interface baseada em formulários, a região de inte

resse pelo preenchimento das coordenadas de latitude e de longitude do retângulo 

envolvente relativo à região de interesse. O Mapa Base será redimensionado para 

mostrar a região especificada. 

2. Seleção sobre o Mapa Base 

Esta é a forma mais natural de procedimento de especificação. O usuário dese
nha uma região retangular de interesse com o mouse. A região selecionada é então 

aumentada para preencher a janela do Mapa Base. À medida que a resolução au
menta, detalhes adicionais (e.g., limites de estados e cidades, rios) são apresentados 

no Mapa Base para permitir uma melhor orientação ao usuário. Esta seqüência 
pode ser repetida, e quando o usuário fica satisfeito com a região de interesse, suas 
coordenadas são copiadas para o Formulário de Coordenadas do Retângulo Envol

vente, onde podem ser manualmente editadas se necessário. Esta é a abordagem 

utilizada pelo projeto Alexandria [ALD+95]. 

3. Navegação hipermídia sobre mapas 

Neste caso, o Visualizador de Mapas compreende um Atlas Eletrônico, que provê os 

meios para navegação na superfície da Terra. O Atla.s trabalha a partir de uma hie
rarquia de mapas, que é definida conectando mapas digitalizados com hiperligações 

de tipos dedicados. Quando o usuário dica dentro de um mapa que está sendo 
apresentado, todas as áreas definidas para este mapa são pesquisadas. Um menu 

popup é criado contendo como opções textos descritivos relacionados à todas as áreas 
que possuem o ponto selecionado. O menu popup é então mostrado. Se o usuário 

seleciona algum item no menu, um mapa associado ao item é apresentado. Botões 
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na interface conectam o mapa sendo apresentado a possíveis vizinhos. Esta abor
dagem é utilizada pelo sistema SpacePicture [Kir93], um sisterr::a hipermídia para 
arquivamento de imagens de satélite. 

O Visualizador de mapas de nossa biblioteca pode escolher dentre os métodos acima 

o que mais lhe convém) ou pode empregar uma combinação dos três métodos. Como 
exemplo, a figura 6.8 mostra o Folheador de Mapas da Biblioteca Digital Alexandria 

Gazetteer 

Uma outra forma de determinar a região de interesse na Biblioteca Digital Geográfica 
é selecionar nomes de lugares ou fenômenos geográficos de um gazetteer. Um gazetteer 
funciona como uma lista de consultas pré-computadas, contendo coord·enadas de latitude 
e de longitude que localizam um lugar específico na superfície da Terra. Em adição à. 
localização, o Ga.zetteer agrupa locais e fenômenos individuais em t:ipos e classes tais 
como hidrografia, transporte, vegetação e lugares populacionados. 

O gazetteer é pesquisado por: 1) um nome específico; 2) uma cidade, estado, pais ou 
região específicos; ou 3) uma classe ou tipo de fenômeno geográfico específico. Quando 
diversos critérios são usados para encontrar os nomes do lugar ou do fenômeno

1 
o resultado 

é uma lista de nomes que satisfazem a todos os critérios. 

Uma vez que um lugar ou fenômeno de interesse tenha sido selecionado, sua localização 
geográfica pode ser mostrada no Mapa Base do Visualizador de Mapas. Os conjuntos de 

dados que as comultas ao catálogo recuperam recaem dentro da re;gião do retângulo 
envolvente mostrada no :\Tapa Base. 

O único projeto de gazetteer digital que se tem notícia é o da Biblioteca Digital 
Alexandria (ADL) [ALD+95]. 

Formulário de Tempo 

O Formulário de Tempo fornece meios para o usuário determinar a janela temporal de 
interesse. A interface do Formulário de Tempo oferece alternativas para que o usuário 
escolha o tipo de tempo a ser consultado (Data de publicação ou período de tempo do 
conteúdo) i o tipo de data ou de tempo a ser preenchido (único, múltiplos ou intervalo) i e 

os operadores temporais (durante, antes, depois, etc.). Os valores de entrada fornecidos 
pelo usuário através do Formulário de Tempo são capturados e enviados como parâmetros 
às consultas dos contextos Geo-Classe por Localização e Tempo e Classe Convencional por 
Tempo. A figura 6.9 mostra o exemplo de um Formulário de Tempo retirado do projeto 
Clearinghouse FGDC ("ieb]. 
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Figura 6.9: Exemplo de Formulário de Tempo 

Formulário de Consulta 

O Formulário de Consulta apresenta ao usuário uma interface baseada em formulários na 
qual o usuário preenche valores de atributos e metadados descrevendo as propriedades 
desejadas dos objetos. Estes formulários são customizados de acordo com as classes dos 

objetos que se quer acessar. 

Uma vez que a consulta é submetida, o SGBDH se encarrega de processar a consulta 
traduzida e de retornar os resultados de volta ao formulário que os apresenta como um 

índice de resultados. As entradas do índice para cada item do resultado contêm um 

subconjunto de atributos e metadados do objeto, imagens reduzidas (optativas) do objeto, 
e uma âncora para o respectivo nó no SGBDH. As referências espaciai:s dos resultados de 

busca podem ser vistas no Mapa Base. 

Os resultados das buscas do Formulário de Consultas e do Gazetteer são apresentados 
em uma interface orientada a conjuntos que permite marcar e desmarcar os itens recu

perados; adicionar e salvar itens marcados no conjunto de resultado~; e recuperar itens 
previamente armazenados. A interface também permite mover-se para o Mapa Base de 

forma a visualizar as extensões espaciais dos itens de resultados marcados. 
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6.6 Considerações sobre as Classes de Metadados 

6.6.1 Concordância com o Arcabouço Warwick 

O Arcabouço Warwick [LLRD96] é uma arquitetura que provê ao Dublin Core uma for~ 
mulação mais útil e concreta, de maneira a promover maior interoperabilidade entre pro~ 
vedares e catalogadores de conteúdo, indexadores, e sistemas automáticos de descrição e 
de descoberta de recursos. 

O Arcabouço Warwick agrega múltiplos conjuntos de metadados e tem dois compo~ 
nentes principais: um contat"ner e pacotes. O container é uma unidade que agrega os 
conjuntos de metadados conhecidos como pacotes. No nível de container, cada pacote 
é um stream de bits, no qual o tamanho do pacote deve ser autodescrito. O conteúdo 
de pacotes individuais pode ser criptografado, permitindo o transporte dos metadados 
através de sistemas que não precisam ter acesso a conjuntos específicos. 

Cada pacote é um objeto com um tipo que pode ser um conjunto de metadados) uma 

indireção ou um container. Conjuntos de metadados são pacotes que contém realmente 
metadados. Uma questão aberta é como aplicações clientes irão reconhecer e processar a 
semântica de múltiplos conjuntos de metadados. As aplicações que manuseiam conjuntos 
de metadados que podem ser estendidos irão requerer, obrigatoriamente, um esquema de 
registros de tipos. Indireção é um pacote que é uma referência indireta a outro objeto 

de informação. Este outro objeto pode ser um objeto de primeira classe, um pacote 
indiretamente referenciado, ou um repositório diferente. Um pacote container é ele próprio 
tun container. Não existe limite para essa recursão. 

O projeto de nossa hierarquia de classes de metadados, dentro do escopo da Biblioteca 
Digital Geográfica, entra em consonância com a maioria dos requisitos e das características 
do Arcabouço Warwick. Containers são representados pelas listas de metadados dos obje~ 
tos; pacotes são instâncias de classes de metadados. A indireção é modelada diretamente 
pela classe Referência Indireta. A recursão pode ser alcançada no nível de definição das 
classes da própria hierarquia através de relacionamentos de agregação e especialização. 

Em adição, o nosso trabalho provê descrições de tipos de classes e atributos de me
tadados e as armazena no dicionário de dados do SGBDOO. Além disso, são propostos 
mecanismos para registrar e introduzir novos modelos de metadados e agregá~ los aos ob~ 
jetos, uma característica ainda aberta no Arcabouço Warwick. 

6.6.2 Orientação a Objetos 

A utilização do paradigma orientado a objetos é ideal para a definição de um modelo 
de metadados. Em primeiro lugar, diferentes classes de conjuntos de metadados recaem 
naturalmente em uma hierarquia de herança [LLRD96], espelhando diferentes taxonomias 
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de metadados. Em segundo lugar, as abstrações orientadas a objetos, tais como agregação 
e especialização, permitem modelar complexos modelos de metadados. Em terceiro lugar, 

sistemas orientados a objetos facilitam a navegação seguindo ponteiros (oid), enquanto 
sistemas relacionais exigem junções [FFLS96]. 

Por último, apesar de não ser uma característica ainda explorada em nossa hierarquia, 
o modelo 00 permite modelar o comportamento dos objetos e definir atributos que sào 
computáveis. Esta característica é bastante útil quando desenvolvendo classes de meta

dados para termos e condições de acesso aos objetos ou para permitir computações sobre 
os objetos da biblioteca, por exemplo, procedimentos de processamentos de imagens. 

6.6.3 Trabalhos Relacionados 

Diversos trabalhos na área de metadados têm se concentrado na especificação de conjun
tos de atributos para descrição de objetos em ambientes digitais. Como exemplos citamos 

o Padrão Dublin Core [VlG~lD95] e o Padrão de Conteúdo FGDC [Com]. Em particular, 
grande parte dos trabalhos na área de descrição de dados espaciais tem utilizado subcon
juntos do padrão FGDC como base de seus sistemas (e.g., [BE96, HS96, ALD+95]). Estas 
abordagens se adaptam com facilidade à arquitetura de nosso catálogo. 

Outros esforços significantes de pesquisa se preocupam em projetar arquiteturas que 
suportam a integração e a interoperação de vários conjuntos de metadados. Uma destas 

propostas é o arcabouço VVarwick, cuja consonância com nosso trabalho já foi analisada. 
Outros esforços neste sentido são a arquitetura de metadados da Biblioteca Digital Stan
ford [BCGP97b, BCGP97a] e da Biblioteca Digital Alexandria [ALD+!J5]. 

A arquitetura de metadados da Biblioteca Digital Stanford provê uma infra-estrutura 
para fornecer interoperabilidade entre serviços autônomos e heterogêneos de bibliotecas 
digitais. A arquitetura tem quatro componentes principais: Procuração de i.Vfodelos de 

Atributos, Serviços de Tradução de !vlodelos de Atributos, Procuraç/io de Serviços de 

Busca e Repositório de Afetadados. Cada um destes componentes é implementado por um 
ou mais objetos CORBA distribuídos. O componente Procuração de Modelos de Atribu
tos descreve modelos de atributos como coleções autocontidas de atributos que são, por 
sua vez, definidos como objetos de primeira classe. Este componente modela padrões de 

atributos conhecidos (e.g., Dublin Core) e permite expressar relacionamentos entre atri
butos. Os Tradutores de Modelos de Atributos servem para mediar diferentes convenções 
de metadados que são representadas pelas Procurações de Modelos de Atributos. Estes 
tradutores traduzem atributos e valores de atributos de um modelo para atributos e va
lores de um outro modelo. Procuração de Serviços de Busca é respon:;ável por exportar 
metadados sobre o próprio serviço de busca, tais como tipos de trunc:amento utilizados 
e operadores booleanos suportados, bem como metadados sobre as coleções às quais o 

serviço dá acesso. Repositórios de Metadados são bancos de dados locais 1 possivelmente 
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replicados, que armazenam informações selecionadas de modelos de atributos, de tradu
tores de modelos de atributos, de procurações de busca, e de outros serviços providos pela 
arquitetura. O Repositório fornece informações úteis para uma "primeira busca" eficiente 
sobre metadados localmente relevantes. 

Outro arcabouço é proposto pela Biblioteca Digital Alexandria [SGG96]. ADL modela 
a metainformação de documentos com pares valor/atributo no quais múltiplas linguagens 
podem ser utilizadas. Em particular, a Biblioteca Alexandria emprega uma combinação 
dos padrões USMARC e FGDC na descrição de seus dados. O repositório de metadados 
de Alexandria é definido em um modelo Relaciona! e implementado sobre um SGBD 
Relacional. 

A arquitetura de nosso catálogo absorve e integra a maior parte das características 
das propostas acima relacionadas. Ela suporta múltiplos conjuntos de metadados na mo
delagem dos documentosj torna modelos de atributos públicos para usuários e aplicações 

através do dicionário de dados do SGBD; suporta indireção e recursão como no arcabouço 
VVarwickj provê mecanismos para especificar e registrar novos conjuntos de metadados. 
A características diferenciadoras de nosso trabalho são a provisão de uma hierarquia de 
classes de metadados especializada, flexível e extensível, que é definida conjuntamente 
com o modelo hipermídia abstrato para permitir projetar aplicações de biblioteca. Todos 
estes mecanismos são integrados em um SGBDOO. 

Outra característica inovadora de nosso trabalho é o uso de metadados em novos papéis 

tais como suporte à navegação hipermídia no nível de extremos de ligações e de contextos 
de navegação e como informação base para o particionamento e organização das coleções 
da biblioteca., utilizando-se visões com parâmetros de metada.dos. 

Ainda outros exemplos de sistemas que provêem funcionalidades hipermídia baseadas 
em metadados são o Sistema de Dados Planetário da NASA (HB95] e o sistema DARE 
do Jet Propulsion laboratory da Nasa [HB96]. 

6.7 Resumo 

Catálogos, em bibliotecas tradicionais, são essenciais para a recuperação de informação. 
Este papel é ainda mais importante no caso de bibLiotecas digitais, onde servem para a 
base de navegação e de consulta hipermídia. 

O capítulo 4 propôs um modelo para uma biblioteca digital, que foi instanciado no 
capítulo 5 para uma Biblioteca Digital Geográfica. Este capítulo definiu o catálogo desta 
biblioteca digital do ponto de vista de metadados, e mostrou como este catálogo serve de 

base para consultas em bibliotecas digitais. 
A hierarquia de classes de metadados apresentada é um projeto especializado para des

crição de dados espaciais e convencionais, representando conjuntos de metadados como 
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classes da hierarquia. Estas classes provêem uma base racional para implementação es

truturada destes conjuntos e padrões de rnetadados sobre um SGBDOO, que se encarrega 
do gerenciamento e do acesso aos metadados. As listas de metadados dos nós são um 
mecanismo flexível para integração das informações contidas nestas classes. 

As características do modelo de consulta da biblioteca permitem uma integração 
simbiótica de folheamento e de consulta além de uma flexibilidade raramente encontrada 
em sistemas de bibliotecas digitais. O espaço de navegação é definido por consultas do 
usuário e do sistema. A navegação, por sua vez, permite a avaliação da adequação e do 
escopo das consultas, e sua reavaliação se necessário. 



Capítulo 7 

Conclusões e Extensões 

7.1 Conclusões 

Esta dissertação propôs um modelo e uma metodologia para a construção de aplicações 
de bibliotecas digitais. Aqui, uma biblioteca digital foi considerada como uma aplicação 
hipermídia, com características e requisitos especiais, rodando sobre um Sistema Geren

ciador de Banco de Dados Hipermídia Orientado a Objetos. Modelo e metodologia foram 

empregados em uma aplicação particular: uma Biblioteca Digital Geográfica que tem 

por objetivo colecionar e prover acesso a uma grande quantidade de dados geográficos e 
convencionais em rede. 

A construção desta biblioteca exigiu a definição de um conjunto específico de metada
dos, que agrupa diversas propostas de padrão. A biblioteca geográfica suporta dois modos 
de interação: folheamento e consulta (a partir do SGBD subjacente). Ambos os modos 
são fortemente integrados no ambiente da biblioteca. 

O modelo proposto integra o modelo do SGBD OOHDM de Milet et al. ['-'!SL96] 
com conceitos do modelo de Dexter Estendido de [GT96], de forma a estender ambas as 
abordagens. A metodologia proposta é resultado de extensões à metodologia de projeto de 

aplicações hipermídia escolhida (OOHDM), adequando-a à modelagem de uma biblioteca 
digital. 

Dentre as principais contribuições desta dissertação, citamos: 

• estudo detalhado dos principais conceitos de bibliotecas digitais; apresentação de 
uma taxonomia genérica para os componentes destas bibliotecas; avaliação do uso 
de dados geográficos em bibliotecas digitais (Capítulo 2); 

• estudo detalhado de modelos hipermídia, estabelecendo um conjunto de requisitos 
de um modelo hipermídia para aplicações de bibliotecas digitais (Capítulo 3); 
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• proposta de um modelo hipermídia orientado a objetos para estas bibliotecas (Capítulo 
4); 

• propostas de extensões à metodologia do OOHDM para acomodar a modelagem de 
aplicações de bibliotecas digitais (Capítulo 5); 

• especialização do modelo e utilização da metodologia estendida na modelagem de 
uma Biblioteca Digital Geográfica e posterior mapeamento para um SGBDOO 
(capítulo 5); 

• definição do ambiente de catálogo eletrônico da biblioteca digit.a.l no contexto do 

SGBD hipermídia e especificação do catálogo para a biblioteca digital geográfica 
(Capítulo 6). 

7.2 Extensões 

Diversas extensões podem ser propostas a esta dissertação. A principal extensão seria a 
implementação do modelo em um SGBDOO. Esta implementação envolve diversas consi

derações, a saber: 

1. Escolha do SGBDOO 

Aqui, deve-se levar em consideração se o SGBDOO incorpora um mecanismo de 
visões, se este mecanismo possui os componentes necessários à biblioteca (e.g., um 
Gerenciador de Atualizações) e se o mecanismo é embutido ou acoplado ao SGBD, 
permitindo sua extensão e alteração. 

2. Especificação dos algoritmos e das operações de navegação 

Envolve a definição da política de casamento entre LocConts e EspLocs, além da 
definição de estruturas de dados para as operações de navegação que otimizem este 

casamento. 

Nas subseções a segurr, explicitaremos outras extensões ao trabalho, divididas em 
extensões ao modelo, extensões ao ambiente e extensões ao catálogo. 

7.2.1 Extensões ao Modelo 

Extensão do Papel de Visões 

No trabalho de Rossi [Ros96], que definiu o OOHDM, uma aplicação hipermídia é cons
truída como uma visão navegacional do esquema conceitual da aplicação, na qual nós e 
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ligações são gerados a partir de classes e de relacionamentos com o uso de mecanismos 
de visões. No trabalho, Rossi define uma linguagem de visões orientadas a objetos para 
este propósito especial. Sendo assim, uma extensão interessante seria a integração dos 
paradigmas de visões de nossos contextos com o trabalho de Rossi, e o estudo e avaliação 
de extensões nas possibilidades do uso de visões para definição de aplicações hipermídia. 

Outro uso interessante do mecanismo de visões no âmbito de bibliotecas digitais seria 
na geração de documentos virtuais ou dinâmicos, documentos que realmente não existem 
mas que podem ser computados sob demanda usando dados do banco de dados. Questões 
desta pesquisa envolvem: Quais as características de documentos virtuais? Quais me

tadados são necessários para descrever documentos virtuais? Como construir catálogos 
para documentos virtuais? Como interligar e navegar entre documentos virtuais e reais? 

Ainda outra extensão do uso de visões em sistemas hipermídia seria em relação aos 
aspectos de autorização, de segurança e de controle de acesso em sistemas hipermídia. 
Questões de pesquisa envolvem considerações sobre dados não estruturados presentes em 
hipermídiasj restrição de navegação que envolve esconder/apresentar âncoras; problemas 
com o reuso dos dados em diversos contextos, através de diferentes caminhos de navegaçãoj 

questões relativas à disseminação de cópias. 

Melhoria do suporte à Navegação baseada em Conteúdo 

Apesar da utilização de ligações dinâmicas e genéricas abrir a possibilidade de navegação 
através de mídias não textuais, utilizando-se o conteúdo destas mídias como a base da 
navegação, a utilização efetiva desta facilidade requer alguns refinamentos. 

Em primeiro lugar, é preciso extrair a informação desejada a partir da seleção na 
mídia. Esta extração deve ser baseada em alguma propriedade invariante específica da 
mídia como, por exemplo, distribuição de cores, textura e forma, para imagens; padrões 

de onda, para voz. 
Em segundo lugar, como conseqiiência, devem ser definidos algoritmos e métodos es

pecíficos para o tratamento desta informação e para o casamento baseado em conteúdo 
entre a seleção e extremos de ligações, tendo como finalidade a navegação. Isto envolve 
áreas como processamentos de imagens e reconhecimentos de padrões. Uma característica 

deste casamento é que ele é por definição "fuzzY', pois é geralmente impossível efetuar 
casamento exato em aplicações não textuais. Estes métodos multirrúdia devem ser res
ponsáveis pela extração das propriedades desejadas da mídia, pelo armazenamento e in
dexação de extremos de ligações e pela recuperação e casamento da porções de mídia 

indexadas. 
Em terceiro lugar, sob a perspectiva do usuário, a interface deve prover meios para este 

usuário definir o tipo de casamento requerido (e.g., cor ou textura, no caso de imagens) e 
para definir parâmetros para estes casamentos. 
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7.2.2 Extensões ao Ambiente da Biblioteca 

Integração com Sistemas de Recuperação de Informações e com On-Line Analy
tical Processing (OLAP) 

A utilização de um banco de dados como plataforma de desenvolvimento para uma biblio
teca digital permite beneficiar-nos do poder da linguagem de consultas do BD subjacente. 

Consultas ao BD permitem recuperar objetos da biblioteca que preencham condições es
pecificadas na consulta. 

O poder das consultas da biblioteca pode, contudo: ser acrescido se provermos sua 
integração com Sistemas de Recuperação de Informação (SIR) e com técnicas da área de 
On-Line Analytical Processing (OLAP) [For]. SIRs podem aumentar o poder de consultas 
à biblioteca na medida em que eles oferecem características tais como indexação pelo 
conteúdo dos dados, uso de cálculos de probabilidade e de métodos de inferência estatística 
na recuperação de informação, utilização de linguagem natural e de conceitos de incerteza 
e de imprecisão nas consultas, apresentação de respostas de consultas segundo ordenações 
graduais. Já técnicas de OLAP provêem métodos para agrupar subconjuntos de dados, 
para apresentar agregados e características comuns aos dados em cada grupo1 e para 
sumarizar respostas de consultas. Estas características podem ser utilizadas para fornecer 
informação ao usuário de forma a permitir-lhe refinar suas consultas mals adeqüadamente. 

Aspectos de pesquisa aqui envolvem como integrar as características relacionadas de 
SIR e de OLAP à biblioteca de forma efetiva e eficiente e como estender técnicas tradici
onais de ambas as áreas - normalmente associadas a processamento de textos e a dados 

alfa-numéricos - para o tratamento de dados multimídia. 

Utilização de Mecanismos Ativos 

Esta extensão contempla a investigação de como mecanismos ativos podem ser acoplados 
ao SGBD hipermídia, de forma a oferecer funcionalidades tais como: 

1. Customização ativa de ADVs, permitindo a construção de interfaces de biblioteca 
personalizadas que incorporam as preferências do usuário e provêem diferentes com
portamentos em diferentes contextos e situações. Isto envolve a investigação de 
extensões de regras ativas para manusear eventos externos tais como eventos de 
navegação na interface; 

2. Caching, ocasionando a movimentação de objetos freqüentemente acessados - se
gundo regras estatísticas - para meios de armazenamento mais r<ipidos; 

3. Auxílio ao mecanismo do Gerenciador de Atualizações, inclusive para repopulacio

namentos de contextos; 
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4. Auxílio na Manutenção de Consistência, como por exemplo, remoção de ~'referências 
perdidas" explícitas frente a remoção de nós ou âncoras. 

Melhoria do suporte e interação do usuário com a biblioteca 

Em nossa biblioteca, existe uma distinção clara entre o usuário e o "bibliotecário'', que 
é responsável pela organização da biblioteca. Esta organização é expressa em termos da 

disposição e da interligação dos contextos de navegação. Apesar da abordagem proposta 
oferecer uma flexibilidade ao usuário no que diz respeito às possibilidades de navegação e à 
definição de seu espaço de navegação e apesar de fornecer uma integração simbiótica entre 

folheamento e consulta, a interação do usuário com a biblioteca pode ainda ser estendida 
se eliminarmos a distinção inicial. 

Extensões, neste sentido, aparecem como conseqüência da necessidade de oferecer 

suporte para usuários livremente criarem suas próprias ligações, seus próprios contextos 
de navegação e ADV s customizadas. 

Os Mpectos de pesquisa pertinentes a estas extensões incluem a definição de ambi
entes de trabalho para cada usuário e extensões nas visões parametrizadas, no estilo de 

navegação e na apresentação dos nós de contexto. Características que devem ser conside

radas incluem buscas e consultas sobre ambientes de trabalhos específicos, como integrar 
os contextos de usuários na hierarquia de contextos e no Esquema dos Contextos de 

Navegação, como restringir a navegação a espaços delimitados. 

Integração com a WWW 

A partir do momento em que consideramos que um dos objetivos principais da biblioteca 
digital é prover acesso à informação armazenada ao maior número possível de usuários, 
a integração de nosso arcabouço com a YVorld-'\Vide Web (WWW) aparece como uma 
extensão natural. Apesar de alguma provisão neste sentido já ter sido oferecida no modelo, 
através da incorporação dos EspLocs que são capazes de modelar referências na VVYV\V -
como ligações embutidas em páginas HTML e como URLs de "flutuação livre"- problemas 
ainda existem. A VVVVW é uma tecnologia de redes que não foi projetada para trabalhar 
diretamente com bancos de dados, que é a tecnologia básica de nossa biblioteca. É 
necessário que os SGBDs sejam integrados ao ambiente WWW [Str96]. 

O nosso SGBD hipermídia pode ser encarado sob duas óticas distintas: como sendo um 

SGBDOO e como sendo um sistema hipermídia. Esta característica permite beneficiar
nos de trabalhos prévios que tratam da integração de SGBDOOs a WWW (e.g., [HAI97, 
Sjo94, JK96, 02W]) e de trabalhos que propõem abordagens para a integração de siste
mas hipermídia a \V\VYV (e.g., [AKM95, And97, GBS97]), aproveitando e adaptando as 

melhores soluções de cada área. 
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A integração do SGBD Hipermídia à YVVVW envolve a análise das possibilidades, das 
conseqüências, das alterações impostas na arquitetura e no modelo, al·ém da análise das 
vantagens e desvantagens de utilizarmos a VVVVVV como um front-end para a biblioteca 

digital. Entre as desvantagens, por exemplo, cita-se a inabilidade de browsers, mesmo 
utilizando a tecnologia Java (CH96], em manusear eventos relativos a seleções em porções 
de textos, impossibilitando assim a navegação baseada em seleção [GBS97]. 

Duas soluções iniciais merecem investigação. A primeira utiliza ga.teways CGI aco
plados a arquivos especiais de configuração, que podem ser construídos com base nas 

informações do dicionário de dados do SGBDH. A segunda é inspirada na proposta de 
[02VV]. A idéia seria sobrecarregar os métodos montar_tela e apresentar das ADV dos 
nós para gerarem produções HTNIL. Estes métodos gerenciariam métodos "web_display" 
definidos em cada classe de ADV aninhada. Estes métodos produziriam código HT1-IL 
para toda ADV aninhada na estrutura de uma ADV principal segunda um mapeamento 
básico entre primitivas do BD e códigos HTML. 

Questões adicionais de pesquisa1 neste sentido, incluem aspectos relacionados à per

formance do sistema, que podem incluir propostas de divisão da carga de trabalho entre o 
cliente e o servidor WVv'Vv·, segmentação da interface do cliente em frames independentes, 
e utilização de agentes de banco de dados como processos daemon, que diminuiriam a 

sobrecarga de inicializações sucessivas do gateway CGI. 

7.2.3 Extensões ao Catálogo 

Aumento do Conjunto de Metadados 

Uma extensão natural, neste caso, é o aumento do conjunto de metadados coberto pela hi
erarquia de classes de metadados. Esta extensão far-se-ia presente através da inclusão de 
novas classes de metadados como, por exemplo, j\;fetadados para Classificação de Conteúdo 

e Termos e Condições, que descrevem regras para o acesso aos dados. Em particular, o 
primeiro tipo de metadados inclui a extração de informação do conteúdo dos objetos e 
a classificação dinâmica do conteúdo extraídoj o segundo tipo envolve serviços de ne
gociação, interação, pagamento, autenticação, dentre outros. Estes tipos de metadados 
interativos e adaptativos são melhor expressos via computações. Isto envolve uma segunda 
extensão: a definição de atributos e metadados computáveis, o que é facilmente acomo~ 
dado em nosso projeto definindo estes atributos como chamadas a métodos das classes de 
metadados. Por exemplo, tais atributos podem acomodar métodos para processamentos 
de imagens ou outros procedimentos úteis que podem ser aplicados pelo usuário para o 
atendimento de seus requisitos de informação. 

Um outro tipo de metadados útil seriam metadados sobre as coleções e sobre os con
textos. Estes metadados incluiriam descrições das coleções e dos cor:.textos como. por 
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exemplo, consulta e parâmetros do contexto, informações sobre facilidades de consultas 
à.s coleções, e informações estatísticas necessárias para que metabuscas prognostiquem a 

relevância da coleção para consultas particulares. 

Extensões aos Serviços do Catálogo 

Outra possível extensão é a inclusão de novos serviços à biblioteca como, por exemplo, 

serviços de traduções que traduzem entre modelos de metadados para facilitar a interope
rabilidade no sentido biblioteca ---t mundo externo, e serviços de busca mais inteligentes 
que poderiam utilizar informações sobre relacionamentos entre atributos e metadados de 

coleções e de contextos. 
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