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A implementacdo de um sistema para gestdo de conteldo de aprendizado
envolve aspectos complexos como, por exemplo, a preparacdo do material de
aprendizado, recuperacdo de objetos de aprendizado complexos, distribuicdo de
responsabilidades, controle de acessos, controle de direitos autorais. Estas
atividades, ainda que essenciais, estdo fora do escopo deste trabalho, focado
especificamente na atividade de armazenamento.

Ao dispor de um conjunto de sitios com capacidade de prover objetos de
aprendizado a proposicdo desta dissertacdo é implementar uma arquitetura para
compartilhar estes objetos de aprendizado utilizando a WEB. Para implementar
esta arquitetura é proposto que cada sitio disponha de uma base de dados local e o
conjunto seja administrado por uma base de dados federada propiciando assim
uma visdo uniforme para exploragéo via navegador (browser).

Neste capitulo, ao descrever as funcionalidades minimas que deverdo estar
disponiveis para atender a arquitetura proposta, sera feita uma consolidacdo dos
assuntos ja tratados. Para gerir a federacdo de banco de dados e para tratar de
dados multimidia e XML serdo descritas as caracteristicas do sistema gerenciador
de banco de dados IBM DB2. Para explorar dados utilizando navegador seréo
apresentadas caracteristicas do produto IBM Net.Data. E, por ultimo serad
apresentada a especificagdo da aplicacdo, denominada no esbogo de arquitetura
como LO_DB, desenvolvida para atualizar objetos de aprendizado em um banco
de dados.

4.1.
Funcionalidades Minimas

Neste tépico sdo relacionados os requisitos minimos que devem estar
disponiveis em cada sitio que ira prover recursos a serem compartilhados com os

demais.
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Para a tarefa de armazenar objetos de aprendizado em um ambiente de
banco de dados devera estar disponivel uma aplicacdo que atenda as seguintes
funcionalidades:

e Carregar objetos de aprendizado no banco de dados;

e Carregar a composicdo de objetos de aprendizado no banco de
dados;

e Visualizar os dados de um objeto de aprendizado armazenado no
banco de dados.

Para atender as necessidades de armazenamento local dos objetos de
aprendizado, a relagdo de funcionalidades minimas a serem providas pelo
gerenciador de banco de dados é:

e Carga de arquivo XML em atributo de relagéo;

e Pesquisa e leitura de dados em cadeias XML por rotulos;

e Carga de arquivo de multimidia em atributo de relag&o;

e Pesquisa e leitura de atributos de dados multimidia (tempo, tamanho,
tipo, etc);

e Pesquisa e leitura de dados multimidia.

Neste trabalho estamos considerando um ambiente distribuido, sobre o qual
o usuario final devera dispor de uma visdo global, abstraindo-se da distribuicéo
fisica dos dados. Das alternativas analisadas para atender esta funcionalidade foi
escolhida a op¢éo de banco de dados federado, e para atender esta op¢do deverao
estar disponiveis no ambiente de implementac&o:

e Recurso para banco de dados federado;
e Wrappers para acesso aos gerenciadores de bancos de dados
componentes.

A opcdo por utilizar produtos de banco de dados disponiveis
comercialmente tornou necessario identificar pelo menos um gerenciador cujas
funcionalidades atendessem as necessidades acima citadas. Como os principais
gerenciadores de banco de dados disponiveis comercialmente tém funcionalidades
bastante parecidas e, ndo sendo objetivo deste trabalho realizar comparacéo de
desempenho, optou-se nesta dissertacao por utilizar o IBM DB2.

Este gerenciador disponibiliza extensores para tratamento de dados

multimidia (audio, video e imagem), de dados XML e dispGe de recursos para
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gerenciamento de banco de dados federado, incluindo wrappers para acesso a

diversos tipos de fontes de dados.

Além dos topicos ligados ao armazenamento e distribuicdo dos dados, esta
dissertacdo pretende abordar a exploracdo dos dados por navegador (browser).
Para esta funcdo sdo necessarias ferramentas para permitir a comunicagdo entre o

servidor de banco de dados e o servidor WEB. Para implementar esta

funcionalidade existem diversas alternativas como, por exemplo:

e Construir paginas utilizando HTML;

e Construir aplicagdes utilizando JAVA/Servlets

e Utilizar um produto disponivel comercialmente como, por exemplo,

IBM Net.Data
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Figura 19. Arquitetura do ambiente de implementacao
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A alternativa oferecida pelo produto IBM Net.Data sera adotada tendo em
vista que atende aos requisitos minimos necessarios, oferece bons recursos para
exploracdo de dados em diversas fontes, inclusive do IBM DB2.

Um exemplo da arquitetura proposta é apresentado na Figura 19, onde estdo
exemplificados dois sitios utilizando IBM DB2 como sistema de gerenciamento
de banco de dados local e outros sitios com outros gerenciadores de banco de
dados. Além dos sistemas de gerenciamento de banco de dados local, estd
indicado um sistema gerenciador de banco de dados federado e um servidor WEB
ao qual estd adicionada a camada IBM Net.Data para interface com o servidor
federado. Em cada sitio esta representada a existéncia da aplicacdo LO_DB
responsavel pela atualizacéo local dos objetos de aprendizado.

As caracteristicas mais relevantes deste ambiente de implementacdo serdo

detalhadas nos préximos itens.

4.2.
Sistema de Banco de Dados Federado IBM DB2

Um sistema federado IBM DB2 consiste de um servidor central, chamado
servidor federado, de um gerenciador de banco de dados IBM DB2 e de um
conjunto de diversas fontes de dados para as quais sdo enviadas consultas. As
fontes de dados sdo consultadas utilizando wrappers. Diversos wrappers sao
disponibilizados para acesso a gerenciadores relacionais e a fontes de dados nao
relacionais.

Um sistema federado do DB2, conforme esboco de arquitetura apresentado
na Figura 20 [Ibm03a], disponibiliza os seguintes recursos:

e Acesso a dados relacionais como, por exemplo, Oracle, Sybase, MS
SQL Server e a dados ndo relacionais como servidor de pesquisa
BLAST, arquivo XML, ou planilha EXCEL,;

e Acesso homogéneo aos dados locais e aos dados remotos, como se todos
estivessem armazenados localmente na base de dados federada;

e Transparéncia de localizagcdo que se estende a eventuais migracdes de
objetos de banco de dados. Se um objeto remoto mudar de localizacéo,
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as referéncias a este objeto poderao ser atualizadas sem que seja preciso
alterar as aplicacGes que o utilizarem;

Compensacao para limitacGes de processamento nas fontes de dados
remotas. A escolha da alternativa para a compensacdo é feita durante o
processo de otimizar consultas pelo IBM DB2. Esta escolha pode ser
pela execugdo local no servidor federado, ou pela execugdo de
processamento alternativo remoto. Por exemplo, uma fonte de dados nédo
suporta SQL recursiva, 0 DB2 pode executar localmente SQL recursiva
contra os dados da fonte de dados, ou a falta de uma fungdo matematica
pode ser atendida por um outro recurso remoto que esteja disponivel;
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Figura 20. Arquitetura de um DB2 federado [Ibm03a]

A distribuicdo de requisicdes as fontes de dados utiliza estatisticas e
outras informagGes que estejam disponiveis sobre as fontes de dados
para melhoria do desempenho;

Autonomia para as fontes de dados. O servidor federado pode enviar
uma consulta a uma fonte de dados, enquanto outras aplicacdes estejam
acessando os dados. O sistema ndo monopoliza ou restringe acessos as
fontes de dados, além das restricGes de integridade e exclusividade que

forem explicitadas.
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Maiores detalhes sobre wrappers e catalogo global serdo apresentados em

seguida.

4.2.1.
Wrappers

Wrappers sdo rotinas através das quais os comandos submetidos ao
gerenciador federado séo repassados para as fontes de dados.
Um involucro executa diversas tarefas, entre as quais:
a. Conexdo a fonte de dados: Normalmente é utilizada uma
interface padréo da fonte de dados para estabelecer a conexao;
b. Submissdo de requisi¢bes para as fontes de dados: Se a fonte
de dados possui suporte para linguagem SQL a requisicdo é
submetida em SQL. Caso contrério, a requisicao sera convertida
para a linguagem nativa da fonte de dados ou entdo para uma
série de chamadas de API;
c. Recepcdo dos resultados da fonte de dados: utilizando uma
interface padréo;
d. Informar ao servidor federativo sobre tipos de dados locais:
Os mapeamentos de tipos de dados de usuario sdo armazenados
no catalogo global;
e. Informar ao servidor federativo sobre fungdes locais: Os
mapeamentos de funcBes de usudrio sdo armazenados no

catalogo global.

4.2.2.
Catalogo Global do IBM DB2 Federado

Quando uma fonte de dados é acrescentada a uma base de dados federada,
as informac0es a respeito de indices, que esta fonte de dados possui no servidor
local, sdo acrescentadas a um catadlogo global. A otimizacdo de consultas do
gerenciador federado ird considerar esta informacdo para contabilizar custos de
consultas e despachar requisicoes distribuidas.

O catdlogo de informacdes globais ¢ um conjunto de metadados, e é
denominado de especificagdo de indices. Um servidor federado ira criar a

especificacdo de indices para uma fonte de dados nos seguintes casos:
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e A tabela possui indices locais;
e A visdo tem indices associados no catalogo remoto;
e A fonte de dados possui catalogo remoto para fornecer informacdes de

indices.

4.3.
Tratamento de Dados XML e Multimidia

Para tratamento dos dados XML e multimidia nos sitios que tiverem o
gerenciador de banco de dados IBM DB2 devem ser instaladas as seguintes
extensoes:

e AVI*: disponibiliza recursos do tipo UDT? e UDF?! para tratamento de

dados de audio, video e imagens;

e XML: disponibiliza recursos do tipo UDT e UDF para tratamento de

dados de dados XML;

Apos a instalacdo destas extensdes é necessario que sejam executados
comandos associando a base de dados e as tabelas que irdo conter os dados aos
extensores.

No caso dos dados XML é necessario que sejam indicadas eventuais tabelas
paralelas a serem geridas automaticamente pelo gerenciador para melhoraria do
desempenho das consultas.

O acesso as funcionalidades providas pelas extensdes do IBM DB2 permite

a execucdo de comandos SQL como no exemplo abaixo:

SELECT db2xml.extractVarchar (LO_XML,/lom/general/description/langstring’) ,
db2xml.extractVarchar (LO_XML,'/lom/rights/description/langstring") ,
cast(mmdbsys.thumbnail (lo_image) as blob(10000)),
cast(mmdbsys.thumbnail (lo_video) as blob(10000)),
mmadbsys.comment(lo_audio), id

FROM db2admin.lo_tab

WHERE id = '$(id)'

% AVI - Audio, Video and Image
2 UDT - User Defined Type
21 UDF User Defined Function
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Neste comando estdo sendo recuperadas:

e Informacdes identificadas por rétulos na cadeia de dados XML por
meio da utilizacdo de UDF apropriada (extractVarchar), que recebe
como parametros um atributo de tabela (LO_XML) e um roétulo
XML, por exemplo, '/lom/rights/description/langstring'.

e Informagdes sobre dados de &udio, imagem e video, por meio da
utilizacdo de UDF apropriadas (thumbnail, comment), que recebem
como parametros atributos de tabela (Io_image, lo_video, lo_audio).

Os prefixos db2xml, mmdbsys, db2admin sdo para indicar o esquema a que

pertencem os objetos.

Para armazenar os dados XML o extensor oferece duas opgdes:
a) Os dados serdo armazenados em um unico atributo de uma tabela;
b) Os dados serdo armazenados em varias tabelas.
Estas opcOes séo definidas em um arquivo de parametrizacdo denominado
DAD?, conforme apresentado esquematicamente na Figura 21.
As seguintes UDF sdo disponibilizadas para armazenamento de dados
XML:
e XMLVarcharFromFile (): utilizada para armazenar um campo tipo
varchar a partir de um arquivo;
e XMLCLOBFromFile (): utilizada para armazenar um campo tipo
clob a partir de um arquivo;
e XMLFileFromVarchar (): utilizada para armazenar um arquivo a
partir de um campo tipo varchar;
e XMLFileFromCLOB (): utilizada para armazenar um arquivo a
partir de um campo tipo clob;

22 DAD - Document Access Definition
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Figura 21. Opc¢Ges de armazenamento de dados XML.

As seguintes UDF séo disponibilizadas para recuperar dados XML.:

Para extrair

81

Content (): utilizada para recuperar um contetdo a partir de um

XMLFile para um clob;

Content (): utilizada para recuperar um contetdo a partir de um

XMLVarchar para um arquivo externo;

Content (): utilizada para recuperar um contetdo a partir de um

XMLCLOB para um arquivo externo.

disponibilizadas:

extractinteger ()

extractSmallint ()

extractDouble ()
extractReal ()
extractVarchar ()
extractChar ()
extractCLOB ()

dados associados a

rotulos as seguintes UDF séo
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e extractTime ()

Ao armazenar dados de audio, video e imagem no banco de dados, na tabela
de usuario sdo armazenados apenas ponteiros (handles). O objeto AVI é
armazenado em tabelas administrativas de suporte, a menos que a opcao para
armazenar o objeto AVI seja em arquivo externo, sendo neste caso armazenado o
identificador deste arquivo nas tabelas administrativas. Esta arquitetura esta
esbocada na Figura 22. Existem vérias tabelas administrativas implementadas
para apoio aos extensores. As primeiras sdo utilizadas para armazenar as
informagdes sobre as tabelas de usuario e as colunas utilizadas para armazenar
dados AVI. Estas tabelas podem referenciar outras tabelas que armazenam
atributos especificos a cada tipo de dados. Por exemplo, para uma imagem o
extensor terd dados especificos como largura, altura e namero de cores, assim

como, outros dados gerais.

Tabela de Usuario
D Narne Pictura
Handle 1
Handle 2

Tabelas Administrativas de Suporte

Atributos Comuns
Handln Importer Updater

Handla 1 —

Handle 2 . > i
Atributos Exclusivos 5\5
Handle |Width | Helght | Numecolord 8
Handle 1 Flle Server
Handle 2

Figura 22. Armazenamento de dados AVI.

A titulo de exemplo, as UDF disponibilizadas para recuperar ou atualizar
dados pelo extensor imagem s&o:
e Comment (): recupera ou atualiza comentarios do usuario;

e Content (): recupera ou atualiza o contedo de uma imagem;
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e DB2Image (): armazena o contetido de uma imagem;

e Filename (): recupera 0 nome do arquivo gque contem a imagem;

e Format (): recupera o formato da imagem (GIF, JPEG,...);

e Height (): recupera a altura da imagem em pixels;

e NumcCaolors (): recupera o0 nimero de cores usadas em uma imagem;
e Size (): recupera o tamanho da imagem em octetos;

e Width (): recupera a largura da imagem em pixels;

4.4,
Disponibilidade de Dados via WEB

Para disponibilizar os dados via WEB diversas op¢des estdo consagradas:
e Construcdo de telas HTML;
e Construcao de aplicagbes com JAVA/Servlets;
e Utilizacdo de camadas intermediarias providas por produtos
comerciais.

Como os dados dos objetos de aprendizado possuem caracteristicas
complexas, a sua exploracdo a partir do armazenamento em banco de dados
também iria exigir algum esforco de desenvolvimento.

Por sua vez, o foco desta dissertacdo é o armazenamento de objetos de
aprendizado utilizando tecnologia de banco de dados, buscando mostrar como o
uso desta tecnologia pode melhorar o compartilhamento dos objetos de
aprendizado.

Dentro deste enfoque para minimizar o esforgo de desenvolvimento e ao
mesmo tempo prover a funcionalidade optou-se nesta proposta pela utilizacdo do
produto IBM Net.Data.

O produto IBM Net.Data é uma camada que permite o desenvolvimento de
telas a serem exploradas por meio do navegador, sem que Sejam necessarias
profundas imersdes em HTML, facilitando a exploracéo de dados via WEB.

Na Figura 23 a seguir € fornecido o esquema de funcionamento desta

camada em relacdo aos demais componentes.
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Figura 23. Arquitetura do Net.Data

Em termos de arquitetura o produto IBM Net.Data funciona abaixo do

servidor WEB fazendo a interface com diversas fontes de dados. Sua codificagdo

permite a montagem de paginas HTML com dados oriundos de diversas fontes

como, por exemplo, programas JAVA, bancos de dados e arquivos, entre outras.

Sua codificacdo é relativamente simples dispondo de diversos recursos de

linguagem como, por exemplo, utilizagdo de comandos SQL, sub-rotinas,

comandos ldgicos, comandos compostos, etc. Um modulo Net.Data € composto

por duas partes: declaracdes e apresentacdes, conforme apresentado na Figura 24.
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Ye{Comment %}

SDefine. ..

%Include. .. — Declaragbes

Yhessage. ..

SEFunction...

Input block

Apresentagles
COutput block

Figura 24. Estrutura de um mddulo Net.Data.

Segue um breve sumario dos comandos disponiveis:

Bloco DEFINE: tem por objetivo definir as variaveis que serdao
utilizadas posteriormente nos blocos HTML;

Bloco FUNCTION: contem as declaracGes de funcbes que serdo
utilizadas por blocos HTML. As funcbes sdo executadas com 0s
recursos do ambiente e podem executar programas, consultas SQL
ou procedimentos armazenados (stored procedures);

Bloco HTML.: definem o aspecto da pagina WEB, referencia as
varidveis e chama func@es. Sdo utilizados como pontos de entrada e
de concluséo da execucdo do arquivo Net.Data;

Bloco XML.: utilizado para transferir conteudo em XML para uma
outra aplicacdo ou navegador;

Blocos IF e WHILE: sdo blocos utilizados para criar processamento

condicional e processamento repetitivo.

Um exemplo de codificacdo de mddulo em Net.Data é apresentado no item

Apéndices - 10.4. Exemplo de Macro Net.Data.
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4.5.
Aplicacdo LO_DB

Esta aplicacdo, a ser instalada em cada sitio participante da federacdo, tem
por objetivo prover uma interface para atualizar, em banco de dados, informacdes
referentes a objetos de aprendizado.

Como defini¢do de escopo para esta aplicacdo foi considerado que a base de
dados sera alimentada com informac@es que serdo produzidas por outros médulos
externos a esta aplicacdo. Ou seja, ndo cabe a esta aplicacdo produzir o material
dos objetos de aprendizado.

A aplicagdo devera prover as seguintes funcionalidades minimas:

e Uma interface gréfica para entrada e consulta de dados;

e Consulta ao catalogo local de objetos de aprendizado;

e Deverdo ser armazenados dados ndo estruturados como audio, video,
imagens e XML;

e As informacgdes descritivas de um objeto de aprendizado seguirdo a
padronizagdo LOM em formato XML.

Na Figura 25 é apresentado um exemplo do projeto fisico da aplicacdo

LO_DB, onde sdo destacadas as presencas de um servidor de banco de dados e de

micros conectados para a interface de usuario.

Load Client LODB Server
ordinary PC quad-CPU, 4 GB RAM

TCP/IP
% LODB Ul Applicatio
% DBMS

Figura 25. Arquitetura fisica da aplicacdo LO_DB

A descricdo detalhada desta aplicacdo esta apresentada no item Apéndices -

10.3. Documentacao da Aplicacdo LO_DB.
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