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Prefacio

Sistemas de Informagio tém introduzido modelos e mecanismos de versdes para a manu-
tencdo de muiltiplos estados ou variagOes das entidades modeladas. As aplicacdes funda-
mentais de versdes estéo associadas & manutengio de alternativas de projetos em sistemas
CAD/CASE e na representagio histérica de entidades em sistemas temporais.

Esta dissertagao apresenta um estudo sobre as aplicagbes de versdes em SIG enfati-
zando aspectos relativos a aplicagdes temporais, manipulacio de miltiplas representacoes
para as entidades espaciais modeladas e facilidades para manutengdo de alternativas de
projeto espacial. Os principais resultados sfo: a proposta de um modelo e mecanismo
de versdes comi recursos basicos para dar apoio a estas aplicagdes; e uma proposta de
extensido a um SGBDOO padrioc para permitir a inclusao dos recursos do modelo.
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Abstract

Information systems contemplate version models and mechanisms for the management of
multiple states of modeled entities. Versions are associated, mainly, to the management
of alternatives in CAD/CASE systems and the representation of historical evolution of
entities in ternporal systems.

This dissertation studies the use of versions in Geographic Information Systems {GIS).
The focus of this work is on temporal applications, multiple representations of spatial
entities, and the management of alternatives of spatial design. The main results presented
are: a model and a mechanism for versions in order to support geographic applications;
and the proposal of an extension to a standard OODBMS to support the model.
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Capitulo 1

Introducao

Ests dissertagio apresenta o estude do uso de versdes em SIG, e propde um modelo e um
mecanismoe de versdes para serem ukilizados neste tipo de sistemas.

Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é um software que gerencia grandes
volumes de dados georeferenciados, isto é, ligados & superficie terrestre. O usudrio rela-
ciona e combina estes dados através de fungOes de andlise e processamento espacial para
garantir os objetivos de sua aplicacio. o

Com estes sistemas, um amplo conjunto de aplicagdes baseadas na dimensdo espacial
pode ser desenvolvido. Estas aplicacbes incluem, dentre outros, o gerenciamento, consulta
e planejamento de tarefas em que componentes geogrificas e relacionamentos espaciais sio
fundamentais. ‘

A manipulagio de dados por parte de um 5IG tipico apresenta atualmente, dentre
oufras, as seguintes limitagoes:

e Nio considera a variagdo temporal do mundo.
s Nio permite a possibilidade de multiplas representacdes espaciais.

¢ Nio suporta o gerenciamento automitico de alternativas da realidade geogrifica
modelada.

Tanto do ponto de vista de pesquisa como de operagdes do usudrio, estes trés aspectos
em geral sdo abordados de forma independente, dadas as especificidades semanticas de
cada um deles. No entanto, neles estd implicita a necessidade da manutengio de mdltiplos
estados ou versGes de uma mesma entidade modelada.

Um sistema de informagio com possibilidades para versionamento é aquele no qual
podem ser mantidos multiplos estados ou variagtes das entidades modeladas. O uso de
versdes ¢ encontradoe em diversos contextos. Inicialmente, surgiu associado basicamente a
aplicagbes em sistemas CAD [CK88, BKS85, DL88, Kat90, TOC93] visando a manutengio



das multiplas alternativas de projetios desenvolvidos por varios usudrios. Estes modelos
foram sintetizados & generalizados por [Kat90], propondo uma terminclogia atualmente
utilizada na area. De forma similar, versées tém sido amplamente utilizadas em sistemas
(CASE para a manutencdo de miltiplas configuragdes de sistemas de software [DGLS7,
EVG4, HK87, 5594, Vic90, BCJ9?] envolvenndo problemas similares aos encontrados na
area de CAD. Necessariamente, muitos dos mecanismos de versées desenvolvidos nesse
contexto refletem caracteristicas da semantica desses sistemas e em geral ndo possuem
umna abordagem de integragio a wm sistema de gerenciamento de bancos de dados(SGRBD),
isto &, o versionamento aparece como funcionalidade ad hoc.

Ainda outro contexto de uso de versdes é o de dados temporais. Sistemas de bancos de
dados temporais [Sno90, JIETG4, ATSS94, TKI6] tém utilizado formas de manipulagio de
versdes, Estas s50, no entanto, orientadas & magutencio dos diferentes estados temporais
das entidades, que geralmente sdo organizados de forma linear,

Mais recentemente, os sistemas de bancos de dados orientados a objeto tém incorpo-
rado facilidades para o gerenciamento de versées [BB91, Gol93, BH89, Zdo86, KB(C*89,
(J90, Sci91b, CS90]. Alguns modelos adotados por estes sistemas foram influenciados
pelas propostas desenvolvidas na area de CAD [KBC*89]. QOutros modelos de versdes
como o proposto em [CJ90] para o sisterna Og ou em [S¢i91b] tentam definir propostas ge-
rals que sejam igualmente apliciveis a sistemas temporais, CAD ou UASE e ainda outras
aplicacdes.

Em quaisquer dos casos mencionados o uso de versdes tem associado a s5i o problema
de defini¢io e manutenc¢ao de um critério de consisténcia dos dados.

O uso de versoes em SIG & ainda pouco encontrado. No entanto, vdrios dos problemas
existentes ~ variagio temporal, multiplas representagdes, alternativas - seriam soluciona-
dos com versdes. Neste sentido, devemn ser consideradas as especificidades de cada um
destes problemas. Em particular, o versionamento temporal em SIG € em geral associado
a uma ordem linear eutre as versdes de acordo com a unidade de tempo utilizada e inclui
o problema da variacdo das estruturas e representacbes geométricas e dos relacionamentos
topologicos no tempo.

No caso de miltiplas representacdes, o problema a resolver estd centrado no armazena-
mento simultineo de diferentes representacdes e na funcionalidade diferente das operacdes
sobre cada uma delas. Em mais detalhes, uma mesma entidade geografica pode ser repre-
sentada (e armazenada) usando diversas estruturas e pode ser percebida por diferentes
usudrios de acordo com critérios de apresentacio, visualizacio e funcionalidade diferentes.

Finalmente, quanto ao terceiro aspecto, a introducdo de facilidades para projeto em
SIG permitiria manipular simultaneamente diferentes cendrios ou variantes da realidade
geografica modelada. Estas facilidades, muito relacionadas com as apresentadas em CAD,
devem considerar o trabalho de natureza cooperativa, facilidades para trabalho individual



e de equipe, critérios de organizagio das diferentes variantes criadas, dentre outras.

Alguns autores tém considerado o uso de versdes em SIG. [NTE92, Lan89, RYG04,
Peudd] estudam os problemas da modelagem espago temporal sob diferentes enfoques do
ponto de vista geografico, enquanto em {Lan93b, Lan93a, CT93, Bot95] algumas solugdes
sao apresentadas sobre como utilizar versées nestes casos. [CF3Y94, CCH*™96] apresen-
tam os problemas de miltiplas representacGes em SIG em um nivel mais conceitual e
[MJ93b, MJ93a, MBJ96] apresentam possiveis solugdes de implementagio a partir do uso
de versbes. Finalmente [Bat92, VFMa93] apresentam o uso de versdes em ambientes SIG
com finalidades de projeto, com caracteristicas muito em comum com as apresentadas em
ambientes CAD e CASE.

Em geral o uso de versdes em sistemas computacionais tem sido abordado em dois
nivels [BH89, Sci94]:

Nivel do usudrio: O usudric e suas aplicagdes criam e mantém as versdes e possuem
ferramentas para sua manipulacdo. As aplicagBes Incluem o uso de versdes como
parte de sua semintica.

Nivel do sistema: O versionamento faz parte do sistema cornputacional. Para o
usuario e suas aplicagdes, o uso de versdes é transparente. As versdes sdo criadas e
mantidas pelo préprio sistema.

Gangarski [{Gan94] refere-se a estes niveis como versionamento aparente e transparente

respectivamente.
Nivel de wsuino Nivel de gistema
Sigtenas CAD, CASE, Contro) @m g
Baaoos d Dados Temporiia Evalugio de Hoquewa Tate T, ]

Figura 1.1: Taxonomia no uso de versdes

Sobre estes niveis, sho descritos trés usos fundamentais de versdes (Figura 1.1):



¢ Utilizacdo em sistemas nos quais se deseja a manutencdo e manipulacio explicita,
pelos usudrios, de multiplos estados e variacdes de objetos que modelam entidades
do mundo real {ou abstragles deste), Aqui estio incluidos os sistemnas CAD, CASE,
sistemas para automacdo de escritrios, sistemas de bancos de dados temporais.
Neste caso as versdes estdo no nivel do usudrio.

« Uso como mecanismo para a implementagdo de mudangas dindmicas de esquemas em
bancos de dados. Neste caso, versbes sdo encontradas tanto para a modificacdc do
esquema de uma relagdo ou classe quanto para a migragdo de objetos entre relagdes
ou classes. Aqui o uso de versdes ocorre simultaneamente no nivel de usudrio e de
sistema,

e Uso em SGBD, como mecanismo para manter a integridade dos dados em casos
de transacOes longas ou descartadas { HollBack), em recuperacbes devidas a falhas
e também como mecanismo para controle e implementagéo de concorréncia. Neste
caso o uso de versGes € no nivel de sistema.

Esta dissertacdo estd centrada no uso de versdes no nivel de usuirio, com especial
énfase na manipulacgio da multiplicidade de estados de objetos espacials préprios da mo-
delagem em SIG. O restante do texto estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2
apresenta 0§ principais conceitos e problemas de bancos de dados temporais e da mani-
pulacio de versdes. O capitulo 3 discute os aspectos em SIG que podem ser facilitados
com o uso de versdes, defininde um conjunto de requisitos para um modelo de versdes
voltado a SIG. A seguir, o capitulo 4 introduz o modelo de versdes proposto, incluindo
a sua funcionalidade, e descrevendo o mecanismo utilizado para suportar ¢ modelo. O
capitulo b propde extensdes a um SGBDOO padrio para o suporte do modelo de versdes.
Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e extensdes do trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliogrifica realizada. FEsta revisdo esteve
centrada nas diferentes abordagens de versdes com seus problemas fundamentais e também
em Sistemas Temporais onde versdes sdo utilizadas como forma de implementacéo.

2.1 Versoes: Conceitos gerais e propostas

Os objetos modelados em sistemas com versionamento representam em geral entidades
bem definidas e com identidade prépria no universo da aplicagdo. Nas diferentes aborda-
gens, estes objetos conceituals sdo chamados de Objetos Multiversio [CJ90], Molecular
[BK83], de Projeto [Kat90], Versionavel [GSdS95] dentre outros. Aqui serd usado o termo
Objeto Versiondvel. Para cada um destes objetos existe seu Conjunto de Versdes os
quais podern ser vistos por sua vez como objetos que descrevem variacdes do objeto con-
ceitual. Agqm se faz diferenga entre o objeto conceitual modelado e as diferentes versdes
existentes para ele.

Bancos de dados que contéra miltiplas alternativas dos objetos modelados sao cha-
mados de Bancos de Dados Multiversio {CJ90].

2.1.1 Relacionamentos entre versces de um mesmo objeto

As versdes de um mesmo objeto versionavel podem se organizar e relacionar de miltiplas
formas. No entanto, o relacionamento mais usual em mecanismos de versdes € a derivagdo.
No momento da sua criagido, uma versdo obtém estrutura e valores de outras versdes
ancestrais das quais é derivada. Posteriormente, a nova versdo pode evoluir de maneira
independente. Chamamos de versfes origem as versdes ancestrais no relacionamento
de derivagdo.

(3 processo de derivacio é descrito pela Hierarquia de Derivagao de Versdes,

o



2.1. Versées: Conceltos gerais e propostas 6

que estrutura o conjunto de versdes de um objeto como uma arvore [CK86, Kat90] ou
um grafo aciclico dirigide (GAD) [TOC93, Zde86]. A derivagio representada como GAD
corresponde a um processo de combinagdo ou mistura de versdes, onde devem-se definir
critérios de sele¢Bo de valores dentre as versdes ancestrais para a criagio da nova versio.
Em [TOCY3] o critério corresponde a definir uma das versdes ancestrais como prioritaria.
Em geral duas versbes podem ser classificadas como derivativas se existe um caminho
desde a raiz da drvere ou GAD que inclua a ambas. No caso contriric sio chamadas de

alternativas ou variantes (figura 2.1).
Alternativas
[ .

Figura 2.1: Tipos de Versoes

O relacionamento de derivagdo representa adequadamente a semantica da evolugdo
dos projetos em sistemnas CAD, onde existem multiplas alternativas que reusam parte
importante do trabalho anterior, em um processo de refinamento e modificacdo. Em geral
o desenvolvimento de projetos de engenharia € bem descrito pelas hierarquias de derivagio,
as quais podem ser diretamente manipuladas e consultadas pelos usudrios através da
funcionalidade do sistema.

[Scifla, Scid4] tenta criar um modelo de versdes independente da area de aplicacio e
apresenta o conjunto de versdes de um objeto como um espago de miltiplas dimensdes
definidas pelo nsudrio para a sua aplicagdo. Uma versdo pode ser referenciada ¢ identi-
ficada como um "ponto” no espage multidimensional. Neste modelo ndo existe nenhum
relacionamento explicito entre as versdes (por exemplo, derivacdo)}, exceto a relagéo de
ordem implicita que as dimensOes estabelecem. Qualquer relacionamento explicito entre
versdes deve ser mantido pelo programador através de atributos nas estruturas dos seus
objetos, isto é, referéncias diretas entre as versdes. Por exemplo: derivagdo entre versdes
em CAD, ou sucessdo linear de verses em Sistemnas Temporais.

[GJZ95] sugere utilizar o relacionamento por derivagdo somente para a criagio de
novas versbes e o diferencia dos relacionamentos associados 3 semintica da aplicacio.
{Por exemplo, relagdo de sucessio em versdes temporais ou a propria derivagido em CAD).
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2.1. Versdes: Conceitos gerais e propostas

Para a implementagdo do conjunto de versdes de um objeto, muitas abordagens di-
ferenciam o objeto conceitual versionavel das suas versdes. A forma fundamental desta
abordagem € a criagio de abjetos genéricos [CVI94, TOC93, Sci9la, BK83] associados
a identidade dos objetos conceituais. Estes objetos genéricos estao relacionados por sua
vez com outro conjunto de objetos que correspondem as versdes propriamente ditas. A
criacdo de um nove objeto conceitual val implicar a criagdo de seu objeto genérico e de
uma primeira versdo que € associada a esse objeto genérico.

Em {Sci91a, Sci94] atributos de um objeto conceitual podem ser ou nio versionsveis.
Este objeto conceitual € mapeado para um objeto genérico que vai ter associado atributos
e fun¢bes compartilhados por todas as versdes, enquanto os atributos versiondveis estdo
armazenados em outros objetos que s3o as versdes. O relacionamento entre versao e
objeto genérico é modelado através de heranca por delegagdo que implica que quando um
atributo ou fungio néo € encontrado em uma verséo, entio é procurado no objeto genérico
associado.

[GSd595] estende o modelo anterior permitindo varios niveis de versionamento, isto &,
cada versdo € considerada por sua vez um objeto genérico que tem suas proprias versdes,
Esta extensao permite representar a varios niveis o compartilhamento dos mesmos estados
entre diferentes versoes de um objeto.

Do ponto de vista do seu armazenamento, duas formas bésicas sio apresentadas
[Gand4]: armazenamento extensive e diferencial. No armazenamento extensivo cada
versac é armazenada de forma separada, enquanto no armazenamento diferencial sdo
armazenadas somente as diferencias ou delias entre duas versdes derivativas ou as suces-
sivas transagdes entre uma e outra versées. O armazenamento diferencial consegue um
uso mais eficiente da memdria mas tem como inconveniente o maior tempo para © acesso

ao estado de uma versao dada.

2.1.2 Relacionamento entre versoes de objetos diferentes.

Embora o relacionamento e organizacio das versdes de um mesmo objeto tenharn re-
levincia nos modelos de versdes, o objetive bdsico nestes modelos é facilitar ¢ gerencia-
mento de unidades complexas. Estas unidades estao compostas por versbes dos diferentes
objetos modelados, formando estruturas consistentes com a semantica da aplicacio, isto é,
versdes que podem ir juntas. Por exemplo, em um sistema CAD para projeto de circuitos,
variantes formadas pela combinagio de versdes de diferentes elementos eletrénicos proje-
tados, conformam diferentes variantes de circuitos, cujo projeto é o objetive fundamental
da aplicacdo. No entanto, a combinacio de versdes deve manter determinados critérios
de consisténcia semantica, pelos quais ndo todas as possiveis combinacdes de versdes sio
validas.

Nas diferentes abordagens estas unidades semanticas sdo chamadas de contezlos, slices,
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configuragdes. Aquiserd utilizado o termo conrfigurecdo. Uma mesma versdo de um objeto
pode formar parte de diferentes unidades seménticas.

Um dos problemas béasicos de um mecanismo de versdes é a criacio e manutencio
destas unidades de consisténcia. Como caso particular-deste problema estd o versiona-
mento de objefos complezos compostos, os quals estio recursivamente relacionados por
composi¢do com ouiros objetos em varios niveis. Neste contexto, a relacdo de composicio
¢ diferenciada da relagdo de agregacdo entre objetos. A relacdo de composicio é enten-
dida como relagao IS PART OF [KBC*87, KBG89), isto é, relacionamento semantico de
dependéncia entre objetos que ndo podem existir independentemente uns dos outros e
muitas vezes a composi¢do é exclusiva. Em [KBCT87, KBG89] o conjunto dos objetos
relacionados por composicio é conhecido coletivamente como Compesite OQbject. Q re-
lacionamento de agregacdo ndo imple estas restricdes e simplesmente modela qualquer
referéncia entre objetos diferentes.

Para o estabelecimento dos relacionamentos entre as versdes de componentes de um
objeto composto em uma configuragio existern duas formas de ligacio: ligaco estitica
(precoce) ou ligagdo dindmica (tardia) {figura 2.2).

Configurages estiticas Configuragdes dinimicas

[j Objeto versionavel ® Vemsio Q  Vemio default

Figura 2.2: Tipos de Configuragdes

Na ligacdo estdtica, ag relagdes de composicdo entre as versbes se estabelecem com
relaclonamentos diretos, isto é, uma versdo composta contém referéncias diretas as versdes
componentes. Neste caso temos configuracdes estdticas. No caso de ligacdo dindmica
em geral o conceito de objeto genérico é utilizado e a composigio é estabelecida como
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referéncias explicitas entre as versdes e os objetos genéricos componentes {referéncias
genéricas), isto é, uma versdo de um objeto referencia a todo o conjunto de versdes
de cada um dos objetos componentes. As versGes em uma configuracio sao estabelecidas
dinamicamente a partir de algum critério de selecio em cada objeto. Em geral, uma versio
defoult & indicada para cada objeto, na auséncia de critérios de selegdo. Esta pode ser
& versao semanticamente mais completa para o gerenciador do projeto [CK86, Kat90], a
iltima criada [Gol93], dentre outros possivels critérios. Neste caso temos configuragdes
dinamicas.

Para a manipulagdo de configuragoes, em [EV94] é proposto um meodelo de versdes
baseado em grafos AND/OR. Um grafo AND/OR € um grafo aciclico dirigido, composto
por nds chamados AND e OR, o0s quals se v&o alternando por niveis. Este grafo modela
o espago de versdes de um projeto. Um nd OR representa o objeto genérico de um objeto
versionavel. Um no AND representa uma vers&o desse objeto genérico e contém referéncias
acs objetos que formam sua esirutura de agregacio. Neste modelo uma configuragio é
um subgrafo tal que todos os nds OR contém somente um né descendente AND. Este
modelo permite interpretar as transacdes sobre um espaco de versdes como operagdes em
grafos,

© O uso de configuragdes dinamicas é muito comum em sistemas CAD e CASE, pois
permite modelar o trabalho de projeto por tarefas. Neste caso por exemplo, um projetista
ou grupe utiliza como componente do seu proprio projeto um objeto que € projetado por
outro grupo de trabalho e cuja versdo final é desconhecida. Esta versdo final € associada
por meio de ligacao dindmica.

2.1.3 Consisténcia em um Banco de Dados Multiversao

Na definigdo tradicional, um banco de dados é chamado de consistenfe se representa um
estado vélido do mundo real que modela. A consisténcia é garantida se cada transagio
leva os dados de um estado consistente a outro estado consistente, Este critério define
a base para a descrigio de restricdes de integridade que descrevem parte importante da
semantica de aplicages,

No caso de bases de dados multiversdo, a definicio anterior ndo é aplicavel, pois a
existéncia de muliiplas versBes para cada objeto impede garantia de consisténcia entre
todos os dados simultaneamente, isto €, em conjunto nfo pode representar um estado do
mundo real. O critério de Consisténcia parcial [CJ90] entédo pode ser aplicado, pelo
qual um banco de dados multiversio serd considerado consistente se representa miltiplos
estados consistentes do mundo real. Neste caso, transacSes devem levar o banco de dados
entre conjuntos de diferentes estados consistentes do mundo real. Um estado consistente
do mundo real pode ser identificado com uma configuragio consistente. Isto implica que
toda versao de um objeto deve pertencer a alguma configuragio.
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Para garantir consisténcia parcial nestes bancos de dados, o modelo de versdes deve
providenciar um mode pelo qual o sistema possa identificar e gerenciar, em cada momento,
quais conjuntos de versdes conformam as diferentes configuragdes. Transagbes que modi-
ficamm ¢ banco de dados devem garantir a consisténcia dessas configuragdes. Ao ser criada
uma nova versado de um objeto o sistema precisa associa-la a uma nova configuragio.

Existem trés enfoques para a identificacio das configuracdes:

» O enfoque associado a transacdes [ZdoB86] considera uma confignracdo como o con-
junto das versdes de objetos que sio criadas como resultado da mesma transacio.

s O enfoque associado a objeto composto, tipico das aplicagbes CAD e CASE, [Kat90,
KBCT89] identifica uma configuracdo com uma versdo de um objeto composto que
modela a entidade que é projetada. Estes dois enfoques determinam a configuragdo
depois do processo de criagdc de versoes.

» O enfoque com configuragdes a priori considera a existéncia de configuragdes defini-
das inicialmente sobre as quais sdo associadas as novas versdes dos objetos que sio
criadas.

A figura 2.3 representa no lado esquerdo um banco de dados multiversio e do lado
direito as configuragdes consistentes que podem ser identificadas. O Banco de Dados €
consistente enquanto todo o conjunto de versdes pode ser organizado em configuragdes.
Neste caso é utilizado o enfoque de configuracio associada a objeto composto.

A partir da sua grapularidade, trés formas de versionamento sio definidas [WR93):
versionamento a nivel de objeto simples, de objeto composto e de Banco de Dados, des-
critas a seguir.

Versionamento no nivel de objeto simples

Nesta abordagem as versdes de um mesmo objeto conceitual estio associadas por um
objeto genérico, A criacdo de uma nova versdo de um objeto correspounde & sua inclusio
no conjunto de versées associado. A manutencdo de integridade depende do tipo de
ligacio. Com ligagdo dindmica uma versdo de cada objeto é selecionada para integrar a
configuracdo com as quais sdo resolvidas as referéncias genéricas entre os objetos. Esta
configuracio é a dnica consistente e a Consisténcia Parcial ndo pode ser garantida.

No caso de ligagio estatica, as diferentes configuractes podem ser obtidas percorrendo
todas as referéncias estdticas entre as versdes dos objetos, mas nada garante que todas
as versdes de objefos estejam em uma configuragio ou que as dependéncias de um objeto
composto sejam mantidas.
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Base de dados consistente parcial

Configuragbes consistentes

Figura 2.3: Consisténcia Parcial

Em [Scifla] € definido um mecanismo de resolucio de referéncias genéricas a partir de
msées dos conjuntos de versdes. Uma visdo € um predicado associado a uma referéncia
genérica e seu resultado é o subconjunto que satisfaz esse predicado. Normalmente, o
predicado deve dar como resultado um subconjunto unitdric para resolver a referéncia.

Versionamento no nivel de objeto composto

Esta abordagem estd muito relacionada com o enfoque onde uma configuraco é conside-
rada eqguivalente a uma hierarquia de composigido de um objeto complexe composto, isto
é, todas as versdes em uma configuracio estdo relacionadas por algum tipo de relacio de
COmMposigao.

Para manter consisténcia, a criacao da versdo de um objeto componente deve pro-
vocar a criagao de versdes dos outros objetos a ela relacionados por composi¢io para
garantir uma nova configuragdo consistente. Em [Kat90, TOC93] a solugio adotada é a
propagagio. Nesta soluglo ao ser criada uma nova versdo de um objeto o sistema gera
novas versdes dos objetos com os quals a versdo origem fem relacionamentos IS PART OF
e estas novas versdes por sua vez repetem recursivamente o mesmo processo, em wima pro-
pagacio do versionamento. Essas novas versOes sao derivadas a partir de outras versdes



2.1. Versées: Conceitos gerais e propostas 12

existentes.

Por exemnplo, na figura 2.4 a criagdo de uma nova versio de E implica o versionamento
de outros objetos (A e B) para obter as diferentes versées das componentes de uma nova
versdo do objeto composto.

Propagagio { Novas vemdes B o A)
Nova comfigamgio -

Figura 2.4: Propagacio do versionamento

Esta técnica possui dois problemas:

» A geracdo de um nimero grande de versdes e configuragbes intermedidrias ndo usa-
das. A criacdo de uma nova configuragdo muitas vezes é o resultado da criagdo
sucessiva de varias novas versGes de objetos diferentes, que ac final deseja-se for-
mem parte da mesma configuragdo. Neste processo, o sistema vai gerar novas con-
figuracdes intermedidrias cada vez que uma nova versio individual é criada, ¢ como
resulbtado sdo criadas versdes que néo sao utilizadas e que aparecem commo resposta
do mecanismo de propagacio. Por exemplo na figura 2.5 o usudrio deseja uma nova
configuragdo com novas versbes dos objetos E e D {configuragdo 3). TFazendo o
versionamento de cada objeto passo o passo, a configuragdo 2 é somente um passo
intermedidrio para criar a versdo do objeto E. Nesta configuragdo 2, como parte da
propagacdo foram criadas versGes dos objetos B e A que ndo serdo utilizados.

[Kat90] propde um mecanismo de versionamento em grupo para & criagdo simultanea
de versdes que formario parte de uma mesma configuragio, introduzindo o problema
de como criar por propaga¢do, uma configuragio consistente que inclua simultane-

amente a todas as novas versoes,

o Ambigiidade na propagacdo. O fato de que uma versio simultaneamente pode
formar parte de varias configuracbes implica que esta é referenciada por varias outras
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Coafigumeio 1

Configaracio mcal ——ar Nova vemiio B Nove versio I
Propsgagiio ( Novaa versdes B e 4) Propagacio { Novea verstes B A)

Figura 2.5: Configuragdes intermediarias

versdes em diferentes configuragdes. No processo de propagacio, neste caso, vérias
alternativas de replicagio dos relacionamentos criam ambiglidade. Por exemplo: na
figura 2.3 quando uma nova versdo de D é criada (configuracio 3) o mecanismo de
propagacdo provoca uma nova versdo de B, a qual pode-se derivar de duas possivels
versOes existentes

Com o objetivo de diminuir estas limitagdes, em [Zdo88, TOCI3] as versbes sdo defi-
nidas pelo projetista como sensiveis ou néo. O processo de propagagdo seré feito somente
para as versoes sensiveis. No caso de [TOC93] também se inclui a possibilidade de fazer
manualmente a propagagio.

O compartilthamento de uma versao por varias configuragbes gera problemas de con-
sisténcia seméntica no banco de dados. Considerando que cada configuragdo representa
am estado do mundo real, as modificacdes consistentes feitas em uma delas pode ter como
efeito colateral a modificagio néo consistente em outras configuragdes.

Como solugio sio introduzidos mecanismos de notificagao [CK86, KBC'89] que cor-
respondem ao envio de mensagens ou sinals aos usudrios das configuracbes alteradas ou
com algum das suas componentes versionadas. A notificagdo baseada em sinais informa
a0 usuério da alteragdo somente no momento em que este utiliza a versdo transformada
[CK88].

Este critério de consisténcia em [CK86] supde que toda versao é responsabilidade de
um projetista e tem associado dols valores de tempo: tempo de modificacdo{TM) que
indica o iltimo tempo onde a versdo foi modificada e o tempo de aprovacdo {TA) que
corresponde ao tlbimo tempo onde o projetista da versdo aprovou uma modificagio. Uma
versio V é chamada consistente por referéncia sempre que TA > TM para V ¢ para
todas as versdes referenciadas por V.,

Qutro elemento a considerar no mecanismo de notificacio € seu escopo. Suponha
que a versdo V; faz referéncia a V;, V; faz referéncia a Vi e que V} seja modificada ou
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eliminada. Quais versdes sio notificadas?. Em [CKS86] é adotado o critério de somente
fazer notificagdo ao primeiro nivel ancestral {ou seja, V}).

Em geral, a abordagem de versionamento no nivel de objeto composto precisa da
manutencio de relacionamentos complexos entre os objetos e suas verses para sua im-
plementagio. Alids, esta abordagem tem a limnitagdo de que parte de considerar que uma
configuragio corresponde sempre a um objeto composte. Em um banco de dados formado
por multiplos objetos complexos compostos nio relacionados entre eles por composicio,
mas gue em conjunto formam um estado do mundo real, ndo seria possivel estabelecer
quais das suas versdes seriam mutuamente consistenfes,

Versionamento no nivel de Banco de Dados

Em uma abordagem diferente [CJ90, GJ94, Gan94, GJ96] define um mecanismo onde
a unidade de versionamento € fodo o banco de dados, isto é, define um banco de dados
multiversio como um conjunto de Versdes de Banco de Dados {DBV). Cada DBV contem
uma versao diferente de cada um dos ohjetos versionaveis, Se um objeto nio existe em
wmna DBV entdo sua versao lézica nela é vazia. Uma nova DBV é criada como derivagio
de outra DBV ji existente. Inicialmente, as versdes de todos os objetos na nova DBV
tomam os valores das versdes na DBV ancestral. Do ponto de vista fisico, na realidade
as versdes nzo sio duplicadas, enquanto diferentes valores ndo forem associados as duas
versces.

Q processo de derivagio produz uma estrutura de derivagio de arvore entre as DBV,
Em [WR93] esta estrutura € estendida a um Grafo Aciclico Dirigido{DAG).

As vantagens fundamentais do mecanismo s3o:

s (Garantia de consisténcia parcial: Neste caso o banco de dados multiversido é con-
siderado consistente se cada DBV é consistente. Como a criagdo da versdo de um
objeto somente € possivel como parte da criagdo de uma versdo do banco de dados
completo, isto garante que todos os relacionamentos desse objeto sdo mantidos na
nova configuragao.

o Restrigdes de integridade: Segundo [DGJIMO6, MCJI93] o mecanismo DBV satisfaz
as propriedades requeridas por um modelo de versdes para integrar restrigdes de
integridade em um SGBD:

— {3} critério de consisténcia no banco de dados multiversido deve estar bem defi-
nido.

— A organizagio de versdes gerada pelos mecanismos de derivagio ndo deve estar
limitada & ordem seqiiencial.



]
3

Versoes em sisternas CAD/CASE 15

* Controle da concorréncia, No mecanismo DBV, a introducdo do versionamento
nac implica malor complexidade do controle de concorréncia [{CJ94]. Transacdes
diferentes sobre duas DBV diferentes ndo compartilham informagio e portanto nao
é necessario sincronizagdo entre elas. O problema do controle de transacdes sobre a
mesma DBV é equivalente ao mesmo problema para um bance de dados convencional
IMONOVersao.

O mecanismo DBV serd apresentado em mais detalhes no capitulo 4 pois sera a base
da proposta apresentada nesta dissertagdo.

2.2 VersoOes em sistemas CAD/CASE

(s sistemas CAD em geral estdo orientados a tarefas de projeto ou planejamento e seu
objetivo fundamental é a obtencio de um prejeto final de um objeto de engenharia.
Este objeto geralmente esta composto por wma consideravel gquantidade de moddulos e
componentes a varios niveis, com relacionamentos muito complexos (por exemplo, um
circuito integrado) e com maltiplas alternativas para cada um desses modulos. Os sistemas
CASE possuem em geral caracter{sticas similares aos sistemas CAD no uso de versdes, mas
seu objetivo é o desenvolvimento e manutengdo de diferentes configuraces de software.
Nestes sistemas, os objetos modelados s3o mddulos de programas, dados de teste, médulos
compilados e outros.

Em geral, o processo de desenvolvimento dos objetos em CAD ¢ CASE precisa dar
apoio &3 seguintes caracteristicas [Kat90]:

o Manipulagdo de objetos complezos: Os objetos envolvidos em geral sdo compostos,
complexos e organizados hierarquicamente. Como resultado, a modelagem orientada
a objetos aparece como a ideal nestes casos.

e Natureza iterativa e tentativa de processo de trabalho: Implica que os novos dados
nao substituern os anteriores; todos sdo mantidos como diferentes versées e combi-

nados entre si.

s Natureza coopergtiva do trabalho: Muitas pessoas participam simultaneamente no
desenvolvimento do projeto e podem acessar concorrentemente os mesmos dados e
criar suas préprias interpretacdes dos objetos modelados. Aqui ocorre diferenciacio
do trabalho individual e de equipe.

Segundo [Kat90], existem trés elementos caracteristicos do versionamento em CAD:

o Dertvogio entre versées: Em geral uma nova versdo ubiliza parte importante dos
valores e estrutura de outras versdes anteriores.
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s Propagacae; O ponto anterior implica que na criagido de uma nova versio seja
necessaria paralelamente a criaglo de versdes adicionais de outros objetos, para "re-
plicar” exatamente as relagdes das versbes ancestrais, mantendo assim a consisténcia
dos dados. Esta propriedade realmente tem a ver com a consisténcia do banco de
dados como j4 fol analisado.

» Classificagdo de versdes: Em geral, os mecanismos para o trabalho cooperativo,
promovem a classificagdo das versdes de acordo com seu estade de evolugdo no
desenvolvimento do projeto.

2.2.1 Suporte ao trabalho cooperativo

Modelos e mecanismos de versdes surgiram fundamentalmente associados a sistemas com
possibilidades para o trabalho cooperativo, mas ndo sdo propriedades exclusivas destes
sistemas. No entanto, muitos dos modelos de versdes foram definidos em combinagio com
conceitos e mecanismos para o trabalho cooperativo,

A dindmica em muitos destes sisternas pode ser entendida como o trabalho de vérias
pessoas que Criam suas proprias versdes sobre urn projeto ou partes componentes deste, in-
tercambiam estas versdes a partir da estrutura de uma, organizacao geralmente hierarquica,
repetindo este processo ciclicamente, compondo por sua vez versdes finals do objeto de
projeto alvo. Nesta metéfora, € necessirio estruturar os dados de forma a dar possibili-
dades para o trabalho individual, o trabalho coletivo e o intercimbio de informagdes.

Em geral as propostas estruturam o banco de dados em varios niveis que refletem uma
organizagido e direito de acesso as diferentes partes do projeto cooperative. Em [CK86]
estes nivelis sdo: banco de dados publico, bancos de dados privados e bancos de dades de
projeto. No primeiro estdo armazenadas as versdes de uso geral no sistema. Nos bancos
de dados privados estao as versdes dos projetistas que ndo podem ser acessadas pelo resto
dos usuérios. Um banco de dados de projeto contém versdes ndo privadas que $6 podem
ser acessadas pelos membros de um grupo de projeto. '

Dentro de seu nivel de trabalho um projetista cria novas versGes e como conseqiiéncia
novas configuragdes. Para intercambiar versdes entre os diferentes niveis sdo realizadas
copias destas utilizando igualmente os mecanismos de versionamento. O termo Check-out
¢ utilizado para descrever o processo de derivagio e criagdo de novas configuragdes para
wm nivel inferior na hierarquia de organizagdo e o termo Check-in no caso contrario {figura
2.8}

Um modelo de organizagio similar é apresentado em [Kat90] que chama os diferentes
niveis de espacos de trabalho { Workspaces) e os classifica em espagos de trabalho de
arquivos, privados ou de grupo. Associados a esta estrutura sido definidas duas operacdes
para a manipulagio de versdes entre os espacos de trabalho. A operagio check-out de
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uma versdo Vi cria uma cdpia desta como versdo Vj no banco de dados privado de um
projetista. A operagido check-in, por sua vez, cria uma cdpia de uma versiao Vi do banco de
dados privado como versdo Vk no banco de dados de projeto ou piiblico. Estas operacdes
definem o modo de trabalho do projetista, isto €, ele obtém versdes privadas do resultado
do projeto coletive em um dado momento, desenvolve individualmente seu trabalho e
posteriormente incorpora ¢ resultado aos dados de acesso coletivo.

Paralelamente, as diferentes versdes sdo classificadas de acordo com diferentes critérios
em geral associados ao seu estado de terminacgio ou estabilidade dentro do projeto. Me-
canismos para promogdo dentro da classificagdo sdo definidos e em geral a classificagio de
wma versao estd assoclada a quais dos diferentes niveis do banco de dados pode armazena-
la assim como que possibilidades tem de ser modificada, eliminada, dentre cutras.

Em [CK86, KBCT89] as versdes sdo divididas em transient, working e released. Uma
versao transient esta em um estado nfo estivel e caracteriza um projeto em desenvol-
vimento, Uma versio working caracteriza a versio que esta num estado estdvel, isto é,
nio pode ser modificada mas pode ser eliminada do projeto por seu criador. Uma versio
released, por sua vez, além de ndo poder ser modificada ndo pode ser eliminada, pois
corresponde a uma versdo final. As promogdes de um estado a outro sio feitas pelos
projetistas diretamente, mas uma verso fransient da qual é derivada outra, ¢ promeo-
vida automaticamente a versio working, Em [TQC93] as versdes séo classificadas em
temporérias e permanentes. Estas ultimas n&o podem ser modificadas.

Em todos os casos, o objetivo € organizar e proteger as versdes criadas por um proje-
tista individual ou realizadas no contexto das diferentes estruturas de organizagdo {grupos,
subprojetos) e estabelecer critérios do estado de uma verséo.

Em [CVJ94] é proposta uma organizagéo légica do bance de dados em unidades cha-
madas de constelacdes { constellations). Uma constelagao é um subconjunto de objetos de
projeto com suas versSes e representa o espago de trabalho de um projetista. Sobre uma
constelacio o projetista cria configuractes. O modelo permite organizar o banco de dados
em subconjuntos nio necessariamente disjuntos que representem os acessos permitidos a
cada projetista. Um projeto pode ser organizado hierarquicamente definindo niveis de
constelaces onde cada nivel inclui todos os objetos de projeto das constelagdes do nivel
mais balxo, criando-se assim uma arvore.

2.3 Versoes em Sistemas Temporais

Embora do ponto de vista da implementagdo de versGes os sistemas temporais tenham
muito em comum com os sistemnas CAD ou CASE, a abordagem conceitual e semantica é
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Mivel 2 D= B e e 3o

Nivei 3 O=0- -~ =0

Figura 2.6: Operagdes de Check-in / Check-out

diferente. Nesta se¢fo serdo apresentados os conceitos fundamentals de bancos de dados
temporals e as abordagens e problemas no caso do uso de versdes.

2.3.1 Conceitos de Bancos de Dados Temporais

{ problema da representacdo temporal dos dados tem sido extensamente estudado nos
dltimos anos [Sno%0}, basicamente na definigdo de modelos, relacionamentos e extensdes
a linguagens de manipulagie de bancos de dados para a descricio da semantica temporal.
Em [JIE*94] aparece uma descri¢io detalhada dos principais conceitos e terminologia em
Bancos de Dados Temporais.

Densidade temporal

Embora o tempo conceitualmente seja continuo, existem trés visdes:

o [iscreta: Isomorfa aos numeros naturais. Permite definir o conceito de sucessor no
tempo.

o Densa: Isomorfa aos mimeros racionais. Sempre € garantido um valor de tempo
entre quaisquer outros dois valores.

o Continua: Isomorfa aos ndmeros reais. Nao existem “buracos”entre pontos de
tempo.
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Ponto de tempo ou Chronon

Em geral um 5GBD s6 pode representar a densidade discreta e o Chronon ou Ponto deo
Tempo é a menor duracdo de tempo que pode ser representada. Um chronon em particular
¢ definido em [JJE*94] como um subintervalo de duragdo fixa no eixo do tempo que nio
pode ser decomposto. '

Marca de Tempo ou Time Stamp

Alguns fendémenos ocorrem de uma maneira discreta e brusca provocando mutagdes
instantaneas dos objetos, enquanto outros ocorrem como processos de evolugdo continua.
No entanto, independentemente da forma de evolucdo das entidades, o seu registro sera
discreto

A associagdo de valores de tempo as entidades modeladas pode ocorrer de duas formas:
associada a atributos ou associada a relacdes ou objetos. (O valor temporal associado €
chamado de marca de tempo (TimeStamp). Existern trés formas de associar marcas de
tempo a dados:

s Eventor Um evento corresponde a um instante de tempo associado a um chronon

s [ntervalo; Representa a sucessio de tempe entre dois eventos, isto €, um coenjunto
de chronon consecutivos limitados pelos chronon associados aos eventos.

.o Elemento temporael: Corresponde a uma unido finita de regides no tempo que podem
ser por sua vez eventos ou intervalos,

O caso da representagdo de marcas de ternpo em intervalo pode ter duas interpretagdes:

¢ Em esceda: As propriedades da entidade sdo consideradas validas para o periodo de
tempo compreendido no intervalo. Cada intervalo representa um estado da evolugio
da entidade.

o Conifnua: As propriedades de uma entidade, nos diferentes registros discretos ou
eventos que definem o intervalo, sio utilizadas como base para algoritmos de inter-
polacio ou generalizagdo temporal. Estes calculam o valor das propriedades de um
objeto para um instante de tempo néo registrado.

Ordem temporal

Existem trés formas de estruturar o tempo:

o Linear: O tempo € considerado linearmente ordenado, isto é, para dois pontos no
tempo sempre € possivel estabelecer uma relagdo de ordem entre eles
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s Ramificado: O tempo € considerado com ramificacdes, podendo ser modelade como
um grafo aciclico. Esta estrutura é considerada em casos de modelagem de alterna-
tivas. Entre os valores de tempo pode-se estabelecer uma relagio de ordem parcial.

e Circular: O tempo é considerado recorrente, isto é, os fendmenos sdo periddicos e
n&o pode ser estabelecida gualquer relagdo de ordem.

Dimensdes temporais

Em Bancos de Dados Temporais sdo modeladas basicamente duas dimensdes tempo-
rais: Tempo de Transagdo, o qual estd associado ao momento em que o novo estado da
entidade é armazenado no banco de dados; e Tempo Vialido, que corresponde ao tempo
em gue ocorre o nove estado da entidade no mundo real. A manutencdo de ambos os
tempos em bancos de dades da lugar aos modelos bitemporais.

Em um banco de dados bitemporal, cada novo estado ou versado € associado a um
valor de tempo valido, geralmente representado como um intervalo de tempo, no qual
esse estado ocorre no mundo real, O valor especial NOW representa um estado valido
no tempo atual. O tempo de transa¢do para cada estado é associado aos dados pelo
proprio sistema 1o momento em que estes sejam armazenados e termina quando seu valor
é substituido por outro.

Granularidade temporal

Diferentes entidades podem mudar em diferentes escalas ‘temporais pots os fendmenos
ou processos em que eles intervém mudam também em diferentes escalas. Uma escolha
errada da escala temporal pode gerar perda de informacio sobre a evolugdoe dos fendmenos,
ou gerar falsas percepcdes sobre a coexisténcia de dois objetos em um instante de tempo
guando isto na realidade nfo ocorre, A combinagic de objetos com escalas temporais
muito diferentes pode provocar igualmente distorgdes nos resultados

Exemplo: As mudancas de relevo de uma regifio como parte do processo de evolugio
geoldgica séo estudadas em escalas de milhdes de anos, enquanto o estudo do crescimento
de umn ric durante um periodo de chuvas usa escalas de dias ou semanas.

Restrigdes de integridade em modelos temporais

Em modelos temporais as restriges de integridade geralmente aparecermn como um
elemento adicional e nio como um tépico de primeira ordem. Em [Wij95] relagdes de
equivaléncia sdo utilizadas para expressar que atributos devem evoluir de forma sincrona.
Em [JJE*94] dependéncias funcionais convencionais sio estendidas para expressar de-
pendéncias entre atributos em qualquer momento do tempo.
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A maieria de trabalhos na ares estdo associadas & busca de mecanismos para expres-
sar as restricbes sobre a base de lOgicas temporais e de primeira ordem, mas nae aocs
mecanismos de implementacioc e verificagio.

Em [DFG*96] é apresentada uma taxonomia das restrigGes a partir da seméantica dos
eventos mencionados:

s Historicas: As restrigbes que envolvem eventos historicos sdo aquelas nas quais os
eventos podem acontecer somente se alguma condigdo é verificada. {Por exemplo:
uma pessoa precisa ter sido assistente para ser professor)

e Sincrones: Envolvem eventos gue devem acontecer sincronamente {Por exemplo:
modificar enderege implica modificar telefone)

o Periddicas: Envolvem eventos que acontecem periodicamente.(Por exemplo: O
saldrio de um professor deve ser incrementado cada ano)

o Dependente de roteires: Este tipo de restrigao nio pode ser verificada de forma usual
porque a sua violacdo nio depende da atualizacio realizada pela transagido, sendo
do tempo real. Para este tipo de restri¢do temporal podem ser usados mecanis-
mos ativos. {por exemplo, Um contrato deve ser assinado dentro das trés semanas
seguintes a proposta dos parceiros, de outra forma é invalidado.)

2.3.2 Versionamento Temporal

(s sistemas temporais utilizam mecanismos de versdes como base para a implementacio
e manutencio da evolucdo historica das entidades modeladas. Existem duas abordagens
de versionamento: versionamento de atributos ou versionamento de tuplas (ou objetos).
Cada um dos elementos versionados tera associada uma marca de tempo timestamp que
indica a validade temporal desse estado. Usualmente sdo utilizados intervalos como formas
de representacdo da marca de tempo.

Do ponto de vista dos problemas associados aos mecanismos de versdes e discutides
anteriormente, a modelagem temporal linear, tradicionalmente a mais usada, simplifica
os problemas de versGes por duas razoes:

s O versionamento no nivel de objeto simples garante consisténeia parcial. A relagio
de ordem total associada & semdintica temporal permite estabelecer e controlar os
diferentes estados do mundo real armazenados no banco de dados a partir dos times-
tamps das versdes. Toda nova versdo temporal de um objeto serd automaticamente
associada a uma configuragdo a partir dos valores de tempo associados, sem precisar
criar versdes de outros objetos.
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¢ Relacionamento implicito entre versées. Nas abordagens de versoes analisadas, a
derivagdo aparece como a operacdo basica com duas fungles: descrever a semantica
do trabalho no caso de sistemas orientados a projetos e permitir o compartilhamento
de estados entre verses derivadas. No caso temporal, do ponto de vista semantico o
relacionamento de derivagao torna-se desnecessario, pois o relacionamento semantico
fundamental entre versdes de um objeto é a sucessio temporal, a qual pode se
estabelecer a partir dos seus timestamps sem derivagio,

No entanto, a utilizagdo da plena potencialidade do mecanismo de versdes, pode in-
troduzir maiores possibilidades na modelagem temporal [GJZ93] por duas razdes bdsicas:

» Para modelagem de tempo ndo linear. Nesta modelagem, a consisténcia ndo ¢ ga-
rantida com a abordagem a nivel de objetos simples, pois as diferentes configuracoes
n3o podem ser automaticamente estabelecidas a partir de que para um objeto po-
dem existir mais de uma versio com o mesmo valor de tempo. Neste caso ountras
abordagens de versGes permitiriam a manutencio de configuragdes alternativas para
o mesmo valor de tempo.

e Para compartithar estados temporais ndo consecutives. Na abordagem anterior de
versionamento temporal, a Unica forma de compartithar estados temporais estd as-
sociado & linearidade do versionamento, isto €, duas versdes consecutivas na ordem
linear sdo o reflexo de alguma mudanga entre elas, caso contrdrio existiria somente
uma versdo. Podem no entanto existir aplicacdes em que seja mals conveniente
compartilhar estados de versdes temporais ndo consecutivas em relacdo ao tempo.

Por exemplo, suponha uma aplicacdo temporal na qual os estados temporais dos
mesmos dias da semana sejam muito sirilares, enquanto dias consecutivos possuem
estados diferentes. Poderia ser criada uma versdo padrao para cada dia da semana,
considerada default para aquele dia. No caso que um dia em particular ndo corres-
ponda com esse padrio, seria criada uma nova versdo derivada da versdo defoult,
mas pela natureza do problema isso ndo vai ser comum. Neste caso, o total de
versdes existentes poderia ser muito menor do que em um versionamento linear. No
entanto, para esta solugdo é necessario utilizar o relacionamento de derivagio, pois
as versGes além de manter o relacionamento temporal linear implicito, precisam ou-
tro tipo de relacionamento explicito como forma de representar o compartilhamento
de estados.

2.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma revisio bibliografica sobre os principais problemas na ma-
nipulacio de versdes no nivel de usuario, tanto do ponto de vista da sus insergao em
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sistemas de bancos de dados como do apoio ao desenvolvimento. Foram destacados os
principais problemas associados a definicic de um modelo de versdes e os diferentes enfo-
ques da sua solugdo. Estes problemas sdo: a organizacio, manipulacdo e armazenamento
de versdes de objetos, o gerenciamento de configuragGes e os problemas de consisténcia
entre as diferentes versées. Finalmente foram analisadas as caracter{sticas e os problemas
da insercéo de versdes em sistemas de apoio a ambiente de projeto e de sua utilizacio em
sistemnas para o gerenciamento da evolugéo temporal.



Capitulo 3

Versoes em Sistemas de Informacoes
Geograficas

Este capitule apresenta um estudo sobre o uso de versdes em SIG. Inicialmente sdo des-
critas as caracterfsticas fundamentais dos S1G assim como o modelo de dadoes espacial
adotado. A segulr, € discutida a utilizagdo de versGes para apoio projeto, multiplas re-
presentacdes e modelagem temporal em SIG.

3.1 Sistemas de Informagoes Geograficas

De modo geral, um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) pode ser definide como um
sisterna de informagdo digital cujos registros sdo de alguma forma georeferenciados, isto
é, possuem referdncias a coordenadas da superficie terrestre [MP94].

Nio existe ainda uma definicdo padrio aceitdvel para Sistemas de Informacgdes Ge-
ografica tendo em vista as diferentes abordagens por areas de aplicagio, modelos de da-
dos, funcionalidade, dentre outros, mas seu elemento mais significativo é a sua capacidade
para manipular a dimensdo espacial.

Existem diversas formas de caracterizar um S1G. Em [CCH?*6, Cif95] s80 apresenta-
das trés abordagem: de banco de dados, de toolboz e de processos. A abordagem de banco
de dados define o SIG como um SGBD nio convencional que garante o gerenciamento de
dados geogrdficos. A abordagem de toolbor considera um SIG corno um conjunte de fer-
ramentas e algoritmos para manipular dados geograficos e produzir mapas. Finalmente,
o enfoque de processos considera um SIG como um conjunto de subsistemas com algum
grau de integragio onde os dados vao passando por um fluxo de processos de conversdo.

0 tipo de dados armazenados em SIG € diferente dos encontrados em outros sistemas.
Basicamente sdo considerados trés categorias de dados [MP94]:

24
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» Dados convencionais : Valores alfanuméricos tradicionals associados a objetos
geograficos e que descrevem suas propriedades.

s Dados espaciais: Dados que descrevem a geometria e a localizacio no espacgo de
um objeto ou fendmeno e relacionamentos topolégicos. A geometria consiste em um
conjunto de coordenadas espacials relativas a um sistema de projegio cartografica.

¢ Dados graficos: Atributos com imagens da superficie terrestre,

3.1.1 Arquiteturas e funcionalidade nos SIG

A partir da caracterizagdo de um SIG como um banco de dados, [G94] define diferentes
arquiteturas em fungdo do relacionamento do SIG com o SGBD subjacente.

o Arquiteture em camada: Nestes sistemas um SGBD relacional subjacente é utilizado
para representar a informagdo espacial a qual pode ser acessada diretamente pelos
usuarios. Sobre este é definida uma camada que interpreta e oferece a funcionalidade
espacial. Nesta arquitetura as possibilidades de indexagao espacial sfio limitadas.

s Arguitetura duel: Nesta arquitetura uma camada espacial integra dois médulos inde-
pendentes. Um deles corresponde a um SGBD convencional que manipula atributos
nac espaciais enquanto o outro médulo corresponde a um subsisterna que manipula
estruturas espaciais diretamente sobre o sistema de arquivos. As informagdes nos
dols mddulos estdo relacionadas por enlaces 18gicos mantidos pela camada supe-
rior. O subsistemna espacial inplementa estruturas eficientes assirn como algoritmeos
e indices para o processamernto de consultas dentro deste subsisterna.

s Argquitetura integrada: Estas arquiteturas estdo baseadas em Sistemas de Bancos
de Dados Relacionais Estendidos ou Orientados a Objetos nos quals as estrufuras
espacials podem ser modeladas e implementadas diretamente no SGBD de forma
eficiente.

Do ponto de vista de sua funcionalidade, SIG incluem elementos ndo presentes nos
sistemas de bancos de dados tradicionals. As funcilonalidades oferecidas séo diferentes de
acorde com o modelo de dados adotado, a area de aplicagdo e as funges especificas para
o usuario final. Nio hd um conjunto de operagdes e primitivas espaciais bdsicas, mas
estas em geral podem ser classificadas [MP94] nos grupos de: captura, validacao e edigio
de dados; estruturagio e armazenamento; reestruturacdo e transformagdo de dados; e
analise.
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Para a obtengao, validagio ¢ edigio dos dados geograficos sio necessarias metodologias
e funcionalidades especiais. A coleta dos dados, além de ser um trabalho muite custoso,
introduz erros de precisdo gue provoca wm elemento de incerteza nas consultas,

Adicionalmente, os 5IG possuem funcionalidades para a manipulagio e transformacao
dos dados geograficos (por exemplo, processamento cartografico e modificacio da geome-
tria através de operagbes de mudanga de escalas, rotagdes, traslacdes).

As linguagens de andlise e consulta em um SIG precisam dar apoio a facilidades de
acesso espacial [Bged4, C93]. Isto implica a necessidade de novos operadores sobre os da-
dos espaciais, (s operadores geométricos retornam valores escalares e estdo associados a
métricas dos objetos. Os operadores topoldgicos retornam valores booleanos e estio asso-
ciados a relacdes topoldgicas entre objetos espaciais. Finalmente, os operadores espaciais
retornam objetos geograficos a partir dos existentes,

As extensCes as linguagens de consulta com operadores espaciais precisam de meca-
nismos eficientes para o acesso aos dados e otimizacio de consultas. Estruturas de dados
espacials sdo introduzidas para a criagio de indices com métodos de acesso eficientes, Es-
tas estruturas sdo classificadas em dois grupos de acordo com a abordagens para decompor
o espago indexado [Sam89, MP84]:

s Agrupamento dos dados geogrificos, construindo um Retangulo Minimo Envolvente
Minumum Bounding Rectangle (MBR) para cada objeto . As colecdes de MBR sdo
organizadas em hierarquias. As estruburas mals representativas deste grupo é a
familia das drvores-R.

e Divisio do espago em células disjuntas. Cada objeto espacial é armazenado na célula
correspondente, organizadas por buckets. Exemplos de estruturas neste grupo sdo
GridFiles, QuadTrees, Spatial k-d trees

3.1.2 Modelos de Dados em SIG

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos € mecanismos para descrever o rela-
cionamento entre um universe de dados, a semantica destes, além de suas restricdes de
consisténcia. Esta descricdo pode ser vista como uma absiracio do mundo real.

s modelos de dados tradicionais nio sdo adequados para o tratamento de dados
geograficos, Segundo [MP%4] o problema fundamental estd em que os dados geogrificos
sao validados em termos de sua localizagio geografica, do tempo e da compatibilidade da
sua coleta, o que ndo ocorre para dados convencionais.

A modelagem de dados geogrificos é baseada em duas percepgbes do mundo: mo-
delo baseado em objetos e modelo baseado em campos [MP94, RM92, CF5*94, Peud4].
No modelo baseado em objetos, o espago geografico é representado como uma superficie
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formada por objetos bem definidos, com identidade prépria e que existemn independente-
mente (uma casa, umarua). Varios objetos podem ocupar o mesmo espago e ndo precisam
estar associados a um tema especifico. A precisio da geometria e topologia dos objetos é
um elemento fundamental neste modelo.

Para o modelo baseado em campos o espago geografico ¢ representado como diferentes
camadas associadas a distribuicdo de grandezas continuas ou discretas em uma regido no
espago. Cada grandeza representa um tema de interesse (por exemple, relevo, vegetagio)
e pode ser descrita como uma fungio matemadtica cujo dominio € a regido geografica ou
campo € o contradominio é o conjunto de valores da grandeza que o campe pode tomar,

[Peudd] identifica 0s modelos de campo e objeto como duas visdes do mundo chamadas
de objetiva e subjeliva. Na visio objetiva, 6 mundo é modelado como pontos de um
universo de dimensdes espaco-temporais que existe independentemente dos objetos que o
ocupam. A modelagem da realidade geografica é entendida como associagio de grandezas
nesses poutos. Na visio subjetiva, o mundo é modelado come um conjunto de objetos
que, dentre outros, possuem atributos que correspondem ao espago e tempo que ocuparm,
isto €, os objetos existem independentemente do espago e tempo.

Tradicionalmente os modelos baseados em campos e objetos tém sido identificados com
os formatos de representacio raster e vetorial, respectivamente [Cou%2]. O termo raster
é utilizado para descrever matrizes de células retangulares que formam uma cobertura
ou subdivisio do espago. Cada célula tem associado um valor para uma grandeza deter-
minada. O termo formate veforiel é usado para identificar a representagio dos objetos
segundo pontos, linhas e poligonos descritos por listas de coordenadas geogrificas exatas.

Nenhum dos dois modelos - campos e objetos - é ideal e em geral eles se complementam.
A utilizacio destes modelos esta em geral assoclada a drea de aplicagdo e as necessida-
des do usudrio, [Cif95] classifica as aplicagdes dos SIG em aplicagdes urbanas/rurals e
aplicagbes ambientais e de recursos naturals baseado fundamentalmente nos modelos de
dados adotados. Nas aplicagdes urbanas e rurais predomina o uso do modelo de objetos,
os quals geralmente sdo compostos e complexos e descrevem entidades construidas ou
geradas pelo homem. Estas aplicages estio associadas a tarefas de administragéo, plane-
jamento de redes, organizagio de cadastro e mapeamento urbano, controle populacional,
dentre outras.

As aplicacBes ambientals e de recursos naturais utilizam fundamentalmente o modelo
de campos e representam as informagdes em varias camadas, que correspondem geralmente
a informacio da natureza. Incluem a administracac de recursos hidricos, flora ¢ fauna,
solos, clima, monitorizagio de catastrofes naturais, dentre outros.
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3.1.3 Moedelo de quatro niveis

Em geral os modelos de campos e objetos sdo uma abstracio adequada e 1itil da realidade
geografica, mas a sua identificagdo com as representagles em formato vetorial e raster
nem sempre € adequada. Por exemplo, isolinhas sdo representadas de maneira vetorial,
como sucessdes de coordenadas geograficas, no entanto descrevem a distribuicio de uma
grandeza no espago cuja modelagem conceitual deve ser como um campo.

[CFSt94, C95, CCHY96] apresentam um modelo que tenta resolver o problema defi-
gindo quatro camadas que descrevem diferentes nivels de abstracdo. Estes niveis sio:

s Nivel do mundo real: Corresponde aos elementos da realidade geogrifica a ser mo-
delada, por exemplo, rios, ruas, temperatura.

o Nivel Conceitual: Corresponde & modelagem forrnal desses elementos da realidade.
No caso dos elementos de natureza espacial, sdo utilizados os modelos de campos e
objetos antes descritos. Neste nivel sdo definidas as operagSes sobre os elementos
modelados a partir das necessidades das aplicacbes.

s Nivel de Representagdo: Corresponde a0 mapeamento das entidades formals e suas
propriedades espaciais para estruturas de representacio geométrica e topoldgica.

¢ Nivel de Implementacdo: Corresponde as estruturas de dados e algoritmos para a
implementac8o das representacdes. Uma representacio pode ter multiplas formas
de implementagio

Neste modelo, a modelagem das entidades espacials em nivel conceitual, baseada nos
modelos de campos e objetos, é realizada independente da estrutura adotada para a
sua representacio. A modelagem no nivel conceitual define os conceitos, entidades e
operactes que devem ser refletidas nas interfaces e ferramentas apresentadas ao usudrio
final, abstraindo detalhes de representacio.

Nivel conceitual

O nivel conceitual do modelo é baseado no paradigma orientado a objetos, onde os ele-
mentos da realidade geogrifica sdo modelados a partir de classes. Estas sdo divididasem
classes convencionais e classes georeferenciadas ou geoclasses. As classes convencionais
descrevemn elementos da realidade geografica que ndo possuem natureza espacial e suas
instancias sio chamadas de objetos convencionais (por exemplo, proprietdrios dos lotes
na modelagem do cadastro do uso do solo}.

As geoclasses descrevern elementos de natureza espacial a partir dos modelos de campos
e objetos apresentados. As instdncias destas classes sdo chamadas de GeoCampos ou
GeoObjetos respectivamente e tém associadas regides da superficie da terra.
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Em geral GeoCarnpos possuem atributos convencionais e os seguintes atributos es-

paciais [CCHT96]:
o Localizagdo: Descreve a regidao R ou localizagio da instancia.

o Contradoeminio: Descreve um conjunto de valores V| chamado de contradominioc da
instancia.

s Mapeamento: Descreve uma funcdo f : B -+ V chamada de mapeamento da
instancia, a qual modela um campo geografico R que toma valores em V.

No modelo sdo apresentadas trés especializagdes de GeoCampos:

¢ GECCAMPO TEMATICO: O contradominio V é um conjunto finito arbitrdrio. Cada
um dos valores de V define um tema do geocampo.

s MODELO NUMERICO: O contradominio V é um subconjunto dos nidmeros reais.
Umn geocampo deste tipo permite modelar grandezas com distribuigio continua no
eSpago.

s DADOS DE SENSOREAMENTO REMOTO: Corresponde a uma especializagdo de mo-
delo numérico, onde o contradominio V é um subconjunto dos nimeros naturais.
Em geral esta associado a dados obtidos pela discretizacao de informacdo recebida

por um Sensor.

Um GeoObjeto por sua vez tem uma estrutura bisica apresentada em [MBJS6,
Bot95, CCH*96]:

o Componente localizacio: Corresponde a descricio espacial e topolégica do GeoOb-

jeto.

s (omponentes espaciais: Correspondem a componentes que s&0 por sua vez geobjetos
e que estlo relacionados de alguma forma ao GeoObjeto composto.

o Componentes convencionais: Correspondem a outros dados de natureza nao espacial
relacionados com o GeoObjeta.

Um GeoQObjeto é elementar se nio possul componentes espaciais e neste caso a sua
localizacio é explicitamente armazenada. Um GeoObjeto composto contém componentes
espaciais e sua localizacdo pode ser explicitamente armazenada ou calenlada a partir das
localizagdes das suas componentes.

Este modelo espacial sera o adotado por este trabalho.
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Nivel de Representacio

Este nivel estd relacionado com as estruturas nas quais sdo representados 0s objetos
modelados no nivel conceitual, isto é, geocampos ¢ geobjetos. No modelo apresentado, as
diferentes representagdes estdo estruturadas em duas hierarquias de classes cujas rafzes
sdo denominadas: RepGeoCampo e RepGeoObjeto

A partir da classe RepGeoObjeto sic definidas subclasses que descrevem diferentes
representactes de objetos geométricos simples (por exemplo: linhas, poligonos, etc) ou
combinagdes destes emn estruturas mais complexas. Estes dois casos sio representados por
um primeiro nivel de heranga nas subclasses RepComplexa e RepElementar.

Uma instancia da classe RepComplexa pode conter miiltiplos elementos simples,
podendo servir como estrutura de representagio de todo um conjunto de geobjetos a nivel
concettual. As representagbes de um geocampo devem garantir a especificacio da fungdo
de campo definida concettualmente,

As hierarquias de representacdes de geobjetos e de geocampos podem incluir repre-
sentactes tanto de tipo vetorial como raster. Por exemplo dentre as subclasses da classe
RepGeoCampo podem ser encontradas:

+ RepTesselagio: Esta representagdo estd baseada na subdivisdo da regido do geo-
campo em células regulares gue a cobrem totalmente. Esta representacio é de tipo

raster

* Replsolinhas: Esta representagdo vetorial descreve o geocampo a partir de um
conjunte de linhas fechadas que ndc se cruzam nem se tocam e que descrevem
os mesmos valores na regidc representada para a fungdo. Para um determinado
ponto no campo, a representagio calcula o valor da fungdo por algum método de
aproximagio a a partir das linhas representadas.

3.2 Versionamento em SIG

Do modo mais geral, para a definicio de um modelo e mecanismo de versdes para SIG,
devem ser considerados dois aspectos:

s (O problema de como versionar dados espaciais.
¢ Os requisitos deste modelo no contexto de dados espacials geograficos.

(O problema do versionamento de dados espaciais depende da arguitetura do SIG
adotado. No caso de uma arquitefura dual um mecanismo de versionamento para o SIG
precisaria de algum tipo de versionamento nas estruturas de dados espaciais armazenadas
no mdédulo espacial externo ao SGBD subjacente. Nesta dissertagio nio serd considerado
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este caso pois o medelo precisaria de consideracdes diferentes para cada uma possivel
estrutura diferente.

Para uma arquitetura por camadas ou estendida, onde a representagdo de dados es-
pacials € realizada sobre as mesmas estruturas do modelo de banco de dados subjacente,
o versionamento destes dados pode ser realizado a partit do mecanismo fornecido pelo
préprio SGBD.

Ha poucas publicacdes sobre utilizagdo ou definicdo de modelos e mecanismos de
versdes em SIG. Em [NTE92] sdo apresentadas possiveis solugdes ao problema do ver-
sionamento em 516G no nivel de sistema no contexto de transa¢des. Uma transagio em
um SIG em geral precisa de periodos grandes de tempo, dado ¢ volume de dados que
manipula ¢ o tipo de anélise a realizar. Por outro lade sio discutidas possibilidades de
inclusio do versionamento tanto para o tratamento temporal guanto para aplicaces de
planejamento ou criagio de alternativas. '

[VEMa85, Bat92] apresentam aplicagbes na drea de projeto espacial, com orientagéo
3 criagdo de espagos de trabalho. [VFMa03] utiliza versdes como base para transagdes
longas. [Bat92] descreve o GFIS, um gerenciador de objetos geograficos sobre um SGBD
relacional que permite criar copias de dados em espagos de trabalho individual dos usudrios
a partir de derivagoes.

[MJ93b, MBJ96] abordam a possibilidade de implementar mdltiplas representagbes
de objetos geograficos sob forma de versbes. Cada versdo armazena uma representagio
distinta de um mesmo fendmeno. Se apresenta o conceito de working loyer como unidade
de trabalho tanto para modelar as diferentes representagbes de um objete como para o
gerenciamento de versdes como alternativas, formando cenérios particularmente em tarefas
de planejamento. Igualmente e apresentado o uso de versdes na solugdo de consultas que
envolvem elementos temporals tanto do passade como previsio do futuro.

Do modo mals geral, podem ser identificados trés aspectos em SIG onde mecanismos
de versionamento podem ser utilizados como solugdo:

s Facilidades de projeto e planejamento espaciais.
» Manipulagio de multiplas representag®es para uma mesma entidade espacial.

o Modelagem espago-temporal,

3.3 Versbes como suporte ao projeto espacial

Dentre as possibilidades de uso de um SIG est3o a administragio, planejamento e manu-
tencio de recursos. Uma funcionalidade importante neste tipo de aplicagdes € a criagdo
de alternativas, projetos, simulagGes, dentre outras. O usudrio deseja trabalhar sobre a
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base dos dados reals, experimentar com eles, estabelecer novos relacionamentos e realizar
modificagdes em seu banco de dados, o que pode implicar transa¢des de longo tempo
INTES2]

Dois aspectos devem ser diferenciados: a manipulagdo de transacdes longas e o pro-
blema de alternativas, simulagbes e projetos. Para transacBes longas versdes podem ser
utilizadas para criar c¢dplas do banco de dados sobre os quais realizar as transformacdes
e posteriormente atualizar o banco original. Neste sentido, o versionamento é utilizado
como uma solugio a nivel de sistema {capitulo 1) e deve garantir o problema de de-
pendéncia entre dados, isto €, as modificagbes que sdo realizadas sobre o banco de dados
original devem ser propagadas para as versdes.

O problema de projeto em SIG é muito similar ao caso dos ambientes CAD/ CASE,
onde existemn miltiplas versdes distribuidas cooperativamente entre os usudrios. Nestas
aplicagdes a relagio de derivagdo descreve a seméntica do processo de trabalho.

Alguns elementos devem ser considerados para a criagio de configuragdes em SIG
{ Configuragdo Espacial) que garantam critério de consisténcia

» Uma configuracio espacial deve ser considerada como associada a uma drea alvo
de trabalho, isto €, o usudrio poderd transformar somente os objetos dentro de um
espago (regido) predeterminado.

s A relagao de composi¢do entre objetos complexos em geral se traduz em relaci-
onamentos topoldgicos de continéncia, isto é, o objeto composto contém "espaci-
almente” as suas componentes espaciais, embora possam existir outras entidades
relacionadas por agregacdo, pois a relagido de composigdo € dependente da modela-
gem do usudrio.

» Para manter a consisténcia parcial de uma configuragdo espacial sobre uma 4rea
alvo, nio ¢ suficiente replicar os relacionamentos de composicéo, isto é, uma confi-
guragao ndo pode ser identificada com uma versio de objeto composto. Dentro da
configuragio podem existir também versdes de outros objetos compostos nio rela-
ciopados entre eles por composicao ou agregacdo, mas relacionados espacialmente,
isto é, contidos na drea alve de projeto.

Dado o volume de informagao manipulada em aplicacdes em SIG, deve se evitar a
criacio de uma configuragio que implique replicagdo fisica de muitos objetos. Pode-se
considerar igualmente a existéncia de determinados dados espaciais que ndo mudam mas
que pertencem a toda configuracic, por exemplo que definem um contexto geografico de
referéncia, mapa de fundo, ete.
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3.3.1 O Sistema SAGRE

Um estudo detalhado de versionamento ern 5IG é descrito em [VEMa93, CCHY96]no
contexto do projeto SAGRE. O SAGRE é um ambiente para o trabalho cooperative de
gerenciamento de redes de telefonia, baseado no SIG VISION. O ambiente contempla o
trabalho de operagéo e de projeto, isto é, a utilizacio do banco de dados para consultas
e gerenciamento, e sirnultaneamente para planejamento e projeto de novas estruturas
telefdnicas. Os dados sdo organizados em um banco de dados central que contém os
dados reais para operacdo e em bancos de dados de trabalho que contém as versdes em
projeto. O sistema funciona como um esquema de gerenciamento de transacdes longas
incluindo possibilidades de versionamento.

Um esquema de check-out é utilizado para a criacaoc das versdes nos bancos de dados
de trabalho a partir do banco de dados central, copiando os objetos cuja geometria esta
incluida em uma area de projeto definida. Nestes bancos de trabalho os projetistas podem
criar miltiplas versdes. Ao término do trabalho, estas podem ser implantadas no banco
de dados central com operactes de check-in.

Um problema neste sistema € a manutengdo da consisténcia entre as versdes e o banco
de dados central, pois mudancas neste dltimo devem ser atualizadas nas versdes em traba-
tho. Mecanismos de bloqueio de registros sdo introduzidos para garantir esta consisténcia.
Dentre os problemas resclvidos neste sistema estdo incluidos a possibilidade do compar-
tilhamento de dados entre versdes e o banco de dados central e a introdugdo de restrigdes
espaciais na criagdo de novas versdes. No entanto ndo fica claro como é garantida a
consisténcia das configuracbes no caso de objetos ndo espaciais.

3.3.2 Requisitos de versces para projetos em SIG

Em geral, um modelo e mecanismo de versdes para projetos em SIG deve garantir um
conjunto de possibilidades que sdo similares as necessdrias em ambientes de CAD. Estes

requisitos sao:

¢ Configuragdes espaciais: Criaglo de configuracBes com restrigdes espaciais e consis-
tentes por composicao e por relacionamentos espacials.

¢ Trabalho cooperativo: Possibilidade para o trabalho simulténeo de miiltiplos usudrios
em diferentes configuragdes espaciais, onde os dados utilizados nestas podem ter de-
terminados graus de dependéncia. No caso dos SIG uma configuracio pode envolver
grande quantidade de informacao, desde que associada a uma drea alvo.

s Combinagéo de versdes: Como parte da criacio das configuracdes de trabalho para
cada usuario, devem poder ser combinadas alternativas criadas por outras pessoas.



3.4. Versionamento como solugdo de muilltiplas representagdes 34

o Classificagio de versdes: Possibilidade de classificar as diferentes versdes de acordo
com critérios da semantica do projeto e associar diferentes atributos a sua descricio.

s Istruturacdo do banco de dados. Definicio de espagos de trabalho individuals e
coletivo ¢ possibilidades de combinar os resultados desse traballio (merge).

s Operagbes de check-in, check-out: Possibilidade de ¢opias entre espacos de trabalho
através de operacdes de check-in, check-out. Estas operagbes devem garantir a
transferéncia de toda a informacdo necessdria para o contexto de trabalho, onde
neste caso as restricdes sobre os dados copiados pedem incluir critérios espaciais de

selecdo.

3.4 Versionamento como solugao de miltiplas re-
presentagoes

3.4.1 O problema das miltiplas representagoes em SIG

O problema da representagio multipla das entidades envolvidas na modelagem em um
bance de dados estd presente em diversas areas de aplicagio [NM93, MBJI%6. A mo-
tivacio desta necessidade estd em que em geral diferentes usuarios percebem, manipulam
e utilizam de maneira diferente um mesmo conceito. Em termos de modelagem conceitual
de dados, esta multiplicidade se traduz em possivels valores, esquemas ou funcionalidade
diferentes em cada representacio.

No caso da modelagem espacial o problema da manipula¢io de miltiplas representagdes
é complexo. A forma fundamental de apresentacio dos objetos georeferenciados € atraveés
de um mapa. Um mapa pode ser visto como uma camada base, onde estes objetos ocorrem
e sobre o qual atuam muitas das operagbes que caracterizam um SIG. Sobre o mesmo con-
junto de dados espaciais podem ser criados varios mapas que refletem abstragdes e pontos
de vista diferentes. Um objeto espacial pode ter diferentes formas de representacio que
correspondem a varia¢Bes nos requisitos dos usudrios, como diferentes resolugdes, escalas,
projecdes e representacio geografica utilizada, dentre outras.

Partindo do modelo de dados de quatro niveis descrito na segdo 3.1.3, a interagéo a
nivel conceitual de um usudrio com um objeto espacial {geocampo ou geobjeto} é feita a
partir de um conjunto de operagdes que devem abstrair as estruturas utilizadas a nivel de
representacdo e as implementacdes realizadas para esse objeto no nivel de implementagdo.
Igualmente as diferentes visualiza¢Ges ou apresentages desses objetos devem corresponder
& abstracSes das representagdes. Por exemplo, para determinados usuérios a apresentagio
do mapa das ruas de uma cidade como um grafo pode ser mals conveniente que como
colegdo de linhas poligonais.
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(s seguintes aspectos estao envolvidos na manipulagac de muiltiplas representacdes

ern SIC

e Estruiuras espociais: A descricdo geométrica de um objeto espacial conceitual pode
estar associada a estruturas espaciais diferentes, cada uma das quais pede ser mais
conveniente para determinada funcionalidade ou para determinada abstracio do
usuaric a nivel conceitual. Podem nao existir procedimentos de conversido de uma
estrutura de representacao para outra.

e Propriedades espaciais: Como parte das miltiplas representagbes estio incluidas
nio somente a variacic em estruburas de representacgao mas também propriedades
espaciais da representacdo, por exemplo escala ou projecio,

e Consisténcia enlre representacdes: O fato que multiplas representagdes sejam man-
tidas para um mesmo objeto espacial conceitual intreduz o problema da manutencio
da consisténcia entre elas. Miltiplas representa¢bes de um mesmo objeto conceitual
devem evoluir simultaneamente no caso de operacdes de modificagio da geometria
ou de oubtros parametros que estejam envolvidos na representacdo.

¢ Funcionclidede diferente: Operacdes definidas para um objeto conceitual devem po-
der ser mapeada para funcdes diferentes em representagdes diferentes, pois algumas
fungGes podem ndo ser possivels para algumas representagoes. Por exemplo, a busca
de caminho minimo em uma cidade nao pode ser realizada em uma representacio
raster e deve ger realizada em uma representacdo vetorial.

[CES*94] sugere a possibilidade de manter ruiltiplas variantes de uma mesma
operagio em representagdes diferentes e escolher dinamicamente a mais adequada.
Por exemplo, dols objetos espaciais diferentes em um momento dado nio necessaria-
mente possuem as mesmmas formas de representagdo. Desta forma, para realizar uma
operagao espacial bindria entre elas é razodvel tentar procurar uma representagio

cComum.

¢ Relacionamentos com outros objetos: Operacles sobre um objeto conceitual espa-
c¢ial podem envolver outros objetos conceituals espaciais {por exemplo, operagdes
bindrias de distdncia, adjacéncia, dentre outras). No caso em que um objeto utilize
uma representacio para a realizacido dessa operacio, é razoavel que a representagdo
utilizada pelo outro objeto seja a mesma, em particular quando ambos podem es-
tar utilizando um mesmo objeto complexo como estrutura de representacdo. Deve
existir alguma forma de estabelecer um contexto de representacdo comum entre os
diversos objetos incluidos em uma mesma operagio.
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A seguir serd apresentado um caso de propriedade espacial que pode ter multiplas
representagdes: escala.

Multiplas representagdes das propriedades espaciais. Escala

A mudanga de escala € um processo que envolve um conjunto de entidades geograficas em
nma regido determinada (um mapa), que sdo transformadas simultaneamente permitindo
obter malores ou menores detalhes da informacdo, revelar ou ocultar entidades e seus
relacionamentos, dentre outros. Mudancas de escala nfo envolvemn necessariamente sé
mudangas nos aspectos da localizacdo da entidade geogrifica ou da sua apresentagio
grafica. Pelo contrario, podem envolver mudangas na estrutura e relacionamentos das
entidades.

Na figura 3.1 cada coluna corresponde a um mapa diferente com os mesmos trés objetos
representados em escalas distintas. Cada uma destas colunas é uma versfo do mapa que
agrega versdes dos objetos nesta escala.

Ve\néw Simpliiiaqi{:
Ghje A Q= Qe O o O — > O
: .' i : .'
$ 1 1 1) 1
Objew B Q=0 @ : :
: : : : :
] + 1 ] 1
Objeto © =@ e O e O :
l X : : ;
v i : * T = Escalas
! f ' : ;
Mapa 2 @ @ . ®
el 82 e3 4 o5

Figura 3.1: Evolugdo de escala

As transformagoes de escala podem ser vistas como processos matemaéticos de natureza
continua [PD93] que transformam as entidades de um valor de escala para outro desejado
ou como resuliado de distintas coletas de dados em resolucdes diferentes. Em qualquer
destes casos devem ser garantidos certos critérios de consisténcia entre as represenfacdes
em escalas diferentes.

Estes critérios de consisténcia sdo topoldgicos ou métricos [PD95]. O primeiro estd
associado com a manutencio dos relacionamentos topoldgicos espacials entre as entidades
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em diferentes escalas.A consisténcia métrica, por sua vez, estd associada i manutencio
da forma das entidades, famanho relativo entre elas, etc.

Em [PD95] é apresentado um modelo formal para descrever as transformagdes de escala
em sistemas geograficos. Segundo este modelo, uma mudanca de escala pode provocar
dois tipos de transformagoes:

s Detalhe: Corresponde a mudancas na dimensfo geométrica entre duas repre-
sentacbes. Normalmente implicam transformagdes nos relacionamentos com ou-
tras entidades que também mudam de escala, estando associadas 3 manutencio
da consisténcia topologica. Mudangas de detalhe podem ser descritas em termos
qualitativos.

» Precisao: Para a sua representacio em um mapa, a localizagdo e extensdo de uma
entidade geografica sdo aproximadas pela localizag@o e extensio de outra entidade
que representa o objeto em uma escala determinada. A precisdo é estabelecida
pelo erro de aproximacdo de acordo com algum critéric de distancia enire essas
duas localizacbes. A localizacdo da representacdo obtida para um valor de escala
deve minimizar esse erro. Quanto maior seja a resolucdo, menor sera ¢ erro e por
conseqliéncia malor a precisio. Transformacbes de precisdo sdo expressadas em
termos guantitatives e estdo associadas & manutencdo da consisténcia métrica.

No caso das transformacdes de detalhe em [PD93] descreve-se qualitativamente as
mudancas como resultados de processos de simplificacdo (figura 3.2). Estes processos sfo:

s Reducgio: O objeto aparece representado ermn uma dimens3o geométrica menor
depois da simplifica¢io

¢ Imersao: (O objeto ndo aparece representado depois da simplificacao e fica imerso

em outro objeto mailor.

» Preservagfo: O objeto mantém a mesma dimensdo geométrica depois da simpli-
ficacao, mas provavelmente com outra geometria.

O caso da escala ilustra os problemas apresentados de multiplas representagdes. Em
primeiro lugar para duas escalas diferentes urn mesmo objeto pode estar representado por
estruturas diferentes. Por exemplo uma cidade pode estar representada por uma rede que
descreve as ruas, por um poligono em escala menor e ainda por um pouto. Similarmente,
diferentes operagdes definidas sobre uma cidade precisariam ser implementadas em repre-
sentacdes diferentes: por exemplo a busca de um endereco na cidade podera ser realizado
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Figura 3.2: Transformacdes de detalhe

56 sobre a rede, no entanto o cidlculo da area poderia ser mais eficiente sobre o poligono.
A visualizagdo do resultade de uma operacdo pode implicar também escolha de diferentes
representagoes.

A representacio em escala também ilustra o problema da manutencio de consisténcia
entre representagdes. Com a mudanga de uma relagio topoldgica ou a geometria de um
objeto em uma representacdo para uma escala determinada, as outras representagdes em
outras escalas devem garantir consisténcia topologica e méfrica. Finalmente, as diferentes
representagdes nos diferentes objetos devem se coordenar. Para o cilculo de distancia
entre duas cidades, se a representacgio escolhida em uma cidade € o ponto, entdo a outra
cidade deve estar representada também por um ponto e o algoritmo de céleulo deve poder
realizar a conversao de representagdo.

Miiltiplas representagdes em SPRING

No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais fol desenvolvido um SIG (SPRING] o qual
fornece suporte a milltiplas representacdes de entidades georeferenciadas. Em [C85] é
apresentade o modelo de dados do SPRING baseado em quatro niveis {se¢do 3.1.3) no
qual um banco de dados espacial € definido como um conjunto de planos de informacao.
Cada plano de informagio é equivalente a um mapa e pode ser dos seguintes tipos: modelo
de terrenc, imagem, mapa temdtico, objeto cadastral ou rede. Os trés primeiros tipos
correspondem a especializacdes do conceito de geocampo antes apresentado, isto é, um
geocampo & modelado diretamente em um plano de informacio.
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O modelo permite a definigio de geobjetos, mas sua descrigdo espacial ou localizagdo
sempre precisa formar parte de um plano de informacio de tipo cadastral ou rede, os
quais sdo definidos como conjuntos de geobjetos, isto &, a localizacdo de um geobjeto é
dependente do plano de informacio associado.

A criagio de multiplas representactes em SPRING é fornecida a nivel de planos de
mformagao e estas podem ser de tipo matricial ou vetorial, Em [CQﬁ] ¢ apresentada uma
ampla hierarquia de formas de representagdo destes dois fipos.

Exemplo: Um geocampo de pluviometria modelado como um plane de informacéo
pode ser representado como o conjunto de amostras espaciats de valores de chuvas{vetorial),
como uma grade regular{matricial), como uma imagem tematica{matricial) ou como um
conjunto de isolinhas{vetorial), sendo todas elas representagdes possiveis do mesmo con-
ceito,

Como um geocampo corresponde sempre a um plano de informagio, a criacio de
miltiplas representagbes para um geocampo é diretamente suportado. Por outro lado,
as muiltiplas representacdes para um geobjeto dependem das mdltiplas representagdes
existentes para o plano de informagdo associado. Geobjetos associados a um mesmo
plane de informagin terdo necessariamente as mesmas representagdes.

No enfoque apresentado no modelo do SPRING o suporte para maltiplas representagdes
estd direcionado a diversas estruturas de representacdo da localizacdo de um objeto geo-
referenciado,

3.4.2 Solugotes para multiplas representacoes

Diversas abordagens tém sido utilizadas para multiplas representagdes. O mecanismo de
heranca midltipla aparece como uma possivel solugio deste problema. Diferentes classes
podem descrever diferentes estruturas e comportamentos que posteriormente sio coletados
em uma classe herdeira que compde a descrigdo de objetos com muiltiplas representacdes.
No entanto, esta abordagem possui os conhecidos problemas de conflitos de nomes da
heranga multipla e por cutro lado ndo garante independéncia e protegdo para as diferentes
representacdes, as quais precisam coexistir fisica e logicamente para cada possivel usudrio.

0O uzo de modelos e mecanismos de visdes sobre SGBD pode ser utilizado também
como suporte para multiplas representacdes. A criagio de esquemas e classes virtuals,
permitiria modelar diferentes e novos comportamentos e estruturas do mesmo objeto
conceitual. No entanto, visdes precisam definir a forma de povoamento desses esquemas
virtuais como derivacdo ou transformacéio de representagbes ja existentes, mas ndo a partis
de inferéncias ou coletas de novos dados nio relacionados semanticamente com os dados
dessas representacdes existentes. Por outro lado, o mecanismo de visSes precisaria de
mecanismos de conversio entre representacoes, que nem sempre existem.
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Em outras abordagens sdo apresentadas soluges a partir da extensio do conceito de
classe. Em [PerS0] diferentes papéis (roles) sédo associados a uma classe. Um papel é
definido como um conjunto de atributos e mensagens (métodos) que um objeto da classe
pode adotar dinamicamente durante seu tempo de vida. As transi¢cdes entre papéis podem
ser controladas por regras de integridade definidas na prdpria classe.

3.4.3 Versoes como solugao a miltiplas representacoes em SIG

A necessidade de miltiplas representacdes para entidades geograficas é apresentada em
[MBJ96] como a existéncia de diversas dimenses nas quais as representacdes evoluern.
Estas dimensdes podem descrever variagdes dos requisitos e pontos de vista dos usuérios
sobre essas entidades {por exemplo, escala, estruturas como no caso de SPRING, dentre
outros). Esta abordagem permite a parametrizagao das representagdes dos objetos. Cada
representagio diferente € uma fungio das dimensBes.

[Sci94] apresenta seu mecanismo de versionamento como solugio para miltiplas re-
presentacdes. (O objeto conceitual é descrito como um objeto genérico que pode ser
estendido em multiplas versdes a partir de cutros objetos chamados de extensdes. Es-
tes tltimos ficam relacionados hierarquicamente com a componente fixa (o pai) da qual
herdam comportamento e valores de atributos a partic do mecanismo de heranga por
deleguedo. Todos estes objetos estendidos possuem a mesma estrutura mas com valores
diferentes e sdo chamados de versdes do objeto pal. O conjunto das extensdes on versdes
de um objeto é considerado um espaco multidimensional, onde cada versio é determinada
pelos valores das coordenadas em cada dimensdo.

Baseado nesta idéia, um objeto geografico poderia ter diversas descrigBes e compor-
tamentos para diferentes representagbes nas diferentes dimensoes mas mantendo sernpre
a mesmoa identidade. Como cada dimensdo corresponderia a uma variagio diferente da
representacdo, entdo cada ponto no espago multidimensional descreve uma forma dife-
rente de representagio. Desta forma, referenciando todos os objetos a partir dos mesmos
valores das dimenstes pode ser garantido que as representacdes em cada um deles seja
sernanticamente a mesma.

A solugho ideal serla permitir versionamento de esquema, isto é, que ndo somente
os valores das versdes sejam diferentes, mas a sua estrutura e operadores. Neste caso
seriam necessarios mecanismos para o controle dinadmico do esquema de um objeto em
cada versdo diferente.

3.4.4 Requisitos de miltiplas representacoes.

Uma proposta de mecanismo de versGes para resolver o problema das mudltiplas repre-
sentagGes deve considerar os seguintes aspectos:
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¢ Deve garantir transparéncia da funcionalidade e atributos a nivel conceitual sobre
as representacdes que estio sendo utilizadas.

¢ Deve permitir a uma entidade manipular com flexibilidade suas diferentes repre-
sentacdes e as representacdes equivalenfes das outras entidades, assim como incluir
dinamicamente novas representagdes.

s Deve providenciar mecanismos para garantir a consisténcia entre as diferentes re-
presentacdes ante operagbes que mudam 2 entidade conceitual.

3.6 Versionamento temporal em SIG

Conceitualmente, o tempo é uma dimensao essencial para compreender um modelo espa-
cial, A inclusdo de dados temporais é um requisito da analise de um processo espacial de
modo a representar mudancgas, derivar relacionamentos de causa e efeito e compreender 2
natureza e estrutura dos processos espaciais [Peu%4].

Um dos objetivos mais importantes no desenvolvimento atual dos SIG é a inclusio
nestes de possibilidades para o seguimento e anélise das mudancas espaciais no tempo
[Lan89, Lan93b, Land3a, Peudd, NTESZ].

Nos 1iltirmos tempos percebe-se um incremento importante de estudos relacionados com
bancos de dados e SIG temporais [ATSS%4], revelando que a representagio dos fendmenos
espaciais no tempo ¢ significativamente mais complexa que somente representar fendmenos
espaciais [Peud4].

3.5.1 Moudancas geograficas no tempo

A evolugao das entidades no tempo pode implicar mudangas em quaisquer das suas pro-
priedades. Do ponto de vista de modelagem, um problema importante é a decisdo de quals
destas mudancas transformam a entidade em outra diferente, isto é, com outra identidade.

Para [RYG94] uma entidade geogrifica possui uma propriedade essencial que ca-
racteriza sua identidade seméantica. Qualquer mudanga desta propriedade implica a des-
truigao da entidade ou a sua transformacdo em outra de identidade diferente. As mudangas
em outras propriedades geram versées temporais da mesma entidade.

A propriedade egsencial de uma entidade é definida pelo usudrio e pode corresponder
igualmente a propriedades espaciais ou convencionais. Assim sendo, a definigdo de quals
mudangas e processos fazem um objeto manter constante a sua identidade — e como
resultado criar novas verstes dele — deve depender da aplicagio.

Por exemplo, no instante t uma loja Ly fecha em um prédio P, e abre em outro
prédio P;. Neste caso, se na modelagem a propriedade essencial para a entidade loja é
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sua localizagdo, o evento anterior implicard que Ly no prédio P, e L; no prédic F tém
identidades diferentes, isto é, ndc correspondem a dois estados (versdes temporais) da
evolucio da mesma entidade,

3.5.2 Consultas temporais em SIG

A inclusdo da dimensdc temporal em Sistemas de Informagbes Geograficas estende a
riqueza semantica das consultas que podem se realizar.

Langran [Lan93b] apresenta o principio de domindncia temporal que estabelece que
em geral as aplicagdes sobre 81G temporals possuem uma dimenséao {temporal ou espacial)
onde sdo explorados os relacionamentos, enquanto a outra dimensio é fixada. Baseado
neste principio, [Bot95] classifica as consultas em um SIG temporal como Espatials Atem-
porais, Temporais e Espago-Temporals.

Consultas Espaciais Atemporais

As consulias espacials atemporals exploram as relagdes espaciais entre objetos em um
temnpo fixo e nelas sdo definidas selecio, projecdo e agrupamentos espaciais. Uma selegido
espacial é definida como um predicade que filtra geobjetos no dominio espacial utilizando
operadores espacials gue atuam sobre a geometria ou localizacdo dos geobjetos envolvidos,
Por sua vez a projecao espacial destaca atributos dos objetos obtidos pela selecio espacial
incluindo atributos convencionais e espaciais.

Consultas Temporais

Estas consultas exploram relacionamentos temporais sem considerar a dimensio espa-
clal e sobre elas sio definidas selecdo, projecao e agrupamento temporais. Uma selecio
temporal corresponde a um predicado que recupera geobjetos relacionados em estados
temporais diferentes sem considerar seus relacionamentos espaciais. Uma projecio tem-
poral destaca atributos dos objetos recuperados na selecdo temporal, onde estes atributos
podem ser temporais. 0 agrupamento temporal combina valores de um mesmo atributo
dos diferentes objetos selecionados onde podem ser aplicados operadores de agrupamento
convenclonais, espaciais ou temporais.

Consultas espago-temporais

Estas consultas permitem explorar as dimensdes espacial e temporal simultaneamente,
Uma selecio espage-temporal recupera objetos em estados temporirics diferentes consi-
derando relacionamentos espaciais entre eles. Igualmente sio definidas projecdo e agru-
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pamento espaco temporal onde neste ultimo caso podem ser considerados operadores de
agrupamento espaciais ou temporats.

3.5.3 Modelo de evolugao espago—temporal por versoes

Em [Lan93b] se apresenta um modelo de evolugio espago-temporal a partir do uso de
versGes, A figura 3.3 descreve este modelo no qual parte-se da visic de um projeto ou
banco de dados geografico como um mapa que tem asscciados um conjunto de entidades
geograficas. Cada entidade geografica modelada possui um conjunto de versdes que des-
crevem os diferentes estados dessa entidade no tempo. Cada versdo tem associado um
intervalo de tempo. Para cada entidade geografica é definida sua linha de evolugzo como
a sucessdo das suas diferentes versdes ordenadas pelos valores dos seus Intervalos, que
descrevemn uma topologia temporal, Cada entidade evolui de uma versio a outra através
de mutacdes que podem provocar a eliminagdo permanente ou temporaria da entidade no
tempo, como o exemplo do objeto B na figura 3.3
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Figura 3.3: Topologia espago temporal

[RY(G94] refina este modelo introduzindo outro nivel que decompde a linha de evolugéo
de uma entidade em outras duas linhas, onde sdo separadas as mutagbes de cardter espacial
das mutacoes de propriedades ou atributos convencionals.

A seguir a evolugio espago-temporal da realidade modelada € definida como uma
sucessio de estados relacionados por evenles que provecam mudangas nas propriedades
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ou comportamento das entidades modeladas nesse mundo, Cads estado do mapa estd
composto por uma versao de cada uma das diferentes entidades geograficas modeladas. O
estado possui um intervalo de tempo associado, no qual todas essas versdes das entidades
sao validas ¢ mutuamente consistentes. Os estados sdo classificados por [RYG94] como
estados histéricos quando representarn um estado passado e estado ativo quando
refere-se ao estado atual, onde ocorrem as mudancas no mundo real.

Um mapa € transformado de um estado temporal para outro através de evenfos. Um
evento pode ser definido como um conjunte de processos que envelvem mdltiplas entidades
produzinde mutagbes em uma ou virias delas simultaneamente [CT95]. Neste modelo a
mesma versao de um ohjeto pode ser compartilhada por varios estados e necessariamente
cada mutagio de uma entidade esta associada a um evento e a uma mudanca de estado do
mapa. Deve-se destacar que nesta abordagem a evoluggo temporal € analisada no contexto
do mapa que o contern, isto é, a evolugio de um objeto ocorre fortemente relacionada com
o contexto de evolugio do mapa.

3.58.4 O trabalho de Botelho

[Bot93] apresenta a inclusio da dimensdo temporal no modelo espacial de quatro niveis
para o caso de geobjetos, estendendo o modelo temporal geral orientado a objetos de-
finido em [0Oli%3]. Nesta proposta, os diferentes estados temporais de um objeto sio
mantidos através de listas de versdes para cada um dos atributos. Cada elemento na lista
tem associado um intervalo de tempo. O estado de um objeto para um valor de tempo
determinado é obtido a partir da composicio das versbes dos atribufos cujos intervalos
associados incluem esse valor de tempo.

Nesta abordagem o tempo € considerado linear e sdo permitidas consultas espago-
temporais. Para o caso do processamento destas consultas a estrutura da localizagio
do objeto é percorrida para construir a geometria do objeto para um valor de tempo
determinado. FEsta abordagem nio considera os diferentes estados do banco de dados
nem os eventos que os relacionamn:.

A abordagem inclui uma hierarquia de classes para 3 modelagem da geometria dos
geobjetos.

3.5.5 Proposta de evolugao temporal por eventos

Em [CT93] é apresentada uma abordagem, partindo do modelo de Langran, onde um
evento é considerado composto por processos, cada um dos quais envolvem um conjunto
especifico dessas entidades.

A abordagem parte de considerar que os eventos no dominio geogrifico com seus
processos espago-temporais geram as mudancas de natureza geométrica e topoldgica .
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Como resultado, novos relacionamentos topolégicos espaciais entre entidades podemn
ser gerados assim como novas geometrias para as entidades

Exemplo: A mudanga nos limites geogrificos de uma fazenda gera uma nova re-
presentagao da sua geometria € a apari¢do de novos relacionamentos de vizinhanca com
ountras fazendas.

(Geralmente as abordagens de modelagem temporal consideram o registro, gerencia-
mento e manipulacido das diferentes versoes das entidades modeladas mas nio dos eventos
que as relacionam temporalmente. De acorde com [Lan33a] os eventos devem ser tratados
em SIG como entidades no mesmo nivel que o resto das entidades do mundo real. Um
evento espaco temporal em geral possul informagdes geograficas. (por exemplo, a drea
envolvida} e outras informacdes que descrevem suas particularidades.

Esses eventos podem também ser fonte de relacionamentos na dimensao temporal que
descrevern a interagio e evolugdo historica das entidades a partir da seméinticaincorporada
nesses eventos. Estes relacionamentos topoldgicos temporais, em geral, nao puderam
ser inferidos ou obtides a partir da informagio dos diferentes estados de um banco de dados
espacial,

Estes relacionamentos ocorrem na dimensde femporal, isto é, sdo descritos como
relactes entre objetos em periodos de tempo diferentes a partir de um evento. Como
parte da sua abordagem [CT93] apresenta uma taxonomia dos processos espago-temporais
como forma de descri¢io granular de um evento espago temporal. Associado a estes pro-
cessos 540 estabelecidos os relacionamentos topoldgicos temporais entre entidades. Estes

Processas Sao:

o Processos de evolugdo de uma dnica entidade.
s Processos que epvolvern relacionamentos temporals entre entidades diferentes.

s Processos de evolucio de estruturas espacials envolvendo multiplos objetos.

Processos associados & evolugao de uma tinica entidade.

No caso mais simples, um processo espago-temporal pode envolver uma unica entidade, e
descrever sua evolugio independente entre dois estados. Neste caso, os processos estabe-
lecem relacionamentos temporais trivials entre os diferentes estados da mesma entidade,
mas podem ser portadores de informacio seméntica adicional assoclada & evolugio das
entidades que pode enriquecer o andlise temporal , por exemplo, mudanca nos limites
geograficos de uma fazenda.

Estes processos sdo classificados em:
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s Processos de mudancas basicas {figura 3.4}: Associados & criacfio e destruicao da
entidade {Aparecer, Desaparecer, Reaparecer) assim como quaisquer processos que
nao provocam mudangas espaciais.{ Estabilidade).

e Processos de transformacio (figura 3.3) : Associados a mudangas na geometria
da entidade, isto é, mudancas em tarmanho e forma :{ Expansdo, Contracdo e De-
formagdo)

¢ Processos de movimento (figura 3.6) : Associados a mudancas de posigdo da enti-
dade: {Rotagdo, Deslocamento)

Apaxécer g}

O T

i3 o
Desaparecer %
Estabilidade E} 5}
BE e
Reaparecer g} g}

i 7 -]

Figura 3.4: Processos de mudangas basicas

Fm geral, cada um destes processos permitiria gerar um novo tipo de relacionamento
bindrio entre versdes temporais sucessivas da mesma entidade. Estes relacionamentos
permitiriam descrever o tipo da mudanga sobre um objeto no instante do evento que
inclul o processo..

Utilizando basicamente a mesma classificacdo dos processos de transformagio e mo-
vimento, em [EATH2] se apresenta um estudo sobre as possiveis seqiléncias de mudangas
nos relacionamentos topoldgicos espaciais enfre duas entidades.
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Processos que envolvemn relacionamentos entre entidades diferentes

Um processo pode envolver multiplas entidades e formar parte da descrigio da evolugdo de
todas elas, estabelecendo relacionamentos temporais entre estados diferentes de entidades
possivelmente diferentes. Neste caso os relacionamentos nio sac triviais e dificilmente
podem ser obtidos do andlise dos estados das entidades em tempos diferentes.

Estes processos estabelecem relages de dependéncia temporal entre entidades, e impdem
restrigdes de precedéncia entre elas. Eventos que envolvem miltiplos objetos formam uma
rede que define uma topologia temporal e permite verificar relacionamentos de precedéncia
o conectividade de acordo comt o0s processos antes definidos.

Processos que envolvem entidades diferentes sio classificados em [EAT92] como pro-
cessos de substituicdo e de difusdo.

Processos de substituigio (figura 3.7): Envolvem sucessbes de entidades diferentes
de tipos compardveis que realizam a mesma fung&o ou ocupam a mesma posicio no espaco.
Sao classificados por sua vez em processos de sucessdo e processos de permutagéo,

(s processos de sucessdo normalmente envolvem dois objetos, o predecessor e o suces-
501 € 0 processo nao implica necessariamente que o predecessor deixe de existir depois do
Processo.

A semantica da sucessdo e muito dependente do usuario e das propriedades dos objetos
consideradas essenciais, isto é, que definem a sua identidade.

Utilizando um exemplo anterior, suponha que uma loja de nome L; sofre uma mudanca
de localizagio do prédio Ly ao prédio L,. Neste casso duas interpretactes sdo possivels.
Considerando o nome Ly a propriedade essencial da loja, a mudanga de prédio corresponde
simplesmente a um processo de movimento do mesmo objeto comeo foi anteriormente
descrito. Pelo coutrario, se a localizagdo € considerada a propriedade essencial do objeto,
o processo de mudanga de localizagio descreve uma sucessao entre dois objetos diferentes:
o prédio Ly e o prédio Ly, os quais por sua vez sofrem transformaces em atributos ndo
espaciais, neste caso 0 nome.

Qs processos de permutacio podem ser vistos como dois processos de sucessdo si-
multaneos.

Processos de difusao (figura 3.8): Estes processos estdo associados a transferéncia de
propriedades entre entidades. Alguns deles estao associados a criagido de novas entidades
a partir de uma ja& existente e nesse caso sfo chamados de reprodugéo quando as novas
entidades sdo de natureza diferente ou de produgio quando as novas entidades recebern
as mesmas propriedades . Por sua vez os processos de transmiss&o estio associados 3
difusdo de propriedades de uma entidade para outras j& existentes.

Por exemplo, 0 processo de cultivo em uma fazenda ¥y em um tempo t; das sementes
produzidas em outra fazenda ¥ no tempo £, anterior.
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Processos de evolugdo de estruturas espaciais envolvendo maiiltiplos objetos

Estes processos {figura 3.9 estio associados a evolugdo das estruturas espacials dos objetos,
isto £, 08 processos ndo transformam a geometria do objeto, sendo que as mudangas
ocorrem dentro de outras componentes espaciais que formam parte do objeto e sdo por ele
delimitados. Estas componentes muitas vezes s&o por sua vez objetos bem identificados,
mas possuem relacdes de dependéncia espacial {e provavelmente seméntica) com o objeto
gue as contém. |

Por exemplo, o relacionamento temporal de entre a geometria dos municipios de um
estado e sua redefinicio depols de um processo de reforma administrativa mantendo-se os
municipios dentro dos imites do estado.

Sac classificados em processos de unifo, divisdo ou realocagao.

nido

Realocacio

t1 2

Figura 3.9: Processos de evolucio da estrutura espacial,

Novos relacionamentos topoldgicos temporais

Como resultado da taxonomia [CT95] propde cinco novos tipos de relacionamentos na to-
pologia temporal. Estes relacionamentos sdo: Evolugdo, Sucessio, Produgio, Reprodugio
e Transmissao. O primeiro (Evolugdo) € associado a versdes diferentes da mesma entidade
enguanto o resto define relaclonamentos entre entidades diferentes.
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3.5.6 Requisitos de versdes para a modelagem temporal em
SIG

Para garantir a modelagem temporal ¢ mecanismo de versées proposto deve considerar
os seguintes aspectos:

» Possibilidades para representar a evolugdo temporal de cada objeto espacial a partir
das suas versées.

¢ Manutencido dos diferentes estados temporais do banco de dados, isto &, o registro
de todos os eventos que produzem alguma mudanca em alguma entidade modelada,
Cada evento deve possuir informacio sobre a sua semantica, incluido o conjunto de
processos que vao acontecer durante esse evento,

s Manter explicitamente relacionamentos entre entidades diferentes em estados tem-
porais diferentes. Estes relacionamentos devermn ser estabelecidos por algum processo
associado a um evento.

o Possibilidades para modelagem de tempo néo linear. Este requisito implica a busca
de algum critério de consisténcia de configuragles temporais para manipular varias
versbes de urn mesmo objeto no mesmo valor de tempo.

3.6 Resumo

Este capitulo apresentou os problemas do tratamento de versdes em Sistemas de In-
formacdes Geograficas (SIG). Inicialmente foram introduzidas as principals caracterisiicas
dos SIG, suas possivels arquiteturas e especificidades na modelagem de dados. A seguir
foram introduzidos os possiveis usos de versdes em SIG: seu uso em ambientes de projetos,
manipulagio de milltiplas representagdes em SIG e manipulacio temporal. Finalmente foi
apresentado um modelo de evolugio espago-temporal baseada em eventos adotado neste
trabalho. Em todos estes casos foram definidos requisites de um modelo de versdes para
a solucdo dos problemas apontados,



Capitulo 4

Modelo de Versoes Proposto

Este capitulo apresenta o modelo de versdes propesto. Inicialmente sio introduzidos
os conceitos basicos do modelo, com as caracteristicas e recursos que deve oferecer. A
seguir é descrito o mecanismo de Versdes de Bancos de Dados { Database Versions (DBV)
[CJ90, GJ94, Gan%4], mostrando como deve ser estendido para dar apoio ao modelo de
versoes proposto.

4.1 Caracteristicas do modelo proposto

0O modelo proposto é orientado a objetos. Isto implica que a modelagem das entidades
¢ feita como objetos que sao instdncias de classes. As classes descrevem e encapsulam
a estrutura e o comportamento das entidades através de tipos € métodos. As diferentes
classes podem se relacionar por meio do mecanismo de heranca pelo qual tipos e métodos
podem ser herdados por novas classes, as quais sfo chamadas de subclasses.

0O modelo espacial adotado € ¢ modelo de quatro camadas apresentado no capitulo
anterior, onde a realidade geogrifica é modelada a partir de geocampos e geobjetos,
segundo o paradigme orientado a objetos. Estes sdo descritos a partir de classes espaciais
(GeoClasses) as quals possuem uma componente de representagao espacial como parte
da sua estrutura. Objetos de GeoClasses podem se relacionar por composigio, heranga
ou agregacao.

4.1.1 Objetos versionaveis

O modelo propostc considera a existéncia de um Bance de Dados {BD) composto por
objetos versionaveis, Cada objeto tem midltiplos estados, descritos em diferentes versdes.
Todas as versbes de um objeto compartitham a mesma identidade, isto é, uma versio de
num objeto deve ser manipulada com flexibilidade, mas nio pode ser manipulada como um

52
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objeto independente. O fato de que objetos complexos referenciam outros objetos implica
que as diferentes versdes de um objeto representam diferentes relagdes de composicio e
agregacao com outros objetos também versionaveis,

No Banco de Dados os objetos podem ser espaciais ou convencienais. Um objeto
espacial sempre possul uma componente que referencia uma representacio geométrica.
Diferentes versdes de um objeto espacial podem ter como componentes diferentes repre-
sentacdes geométricas as quals por sua vez ndo necessariamente sio versdes do mesmo
objeto de representacio geométrica,

4.1.2 Contextos Espago-Temporais (CET)

Embora o banco de dados ndo seja consistente se considerade tode o conjunto de versdes
(secio 2.1.3), existem subconjuntos de versdes de objetos no Banco de Dados que confi-
gurare um estado consistente de forma similar a uma configuragio CAD. Por exemplo,
considere um BD temporal em que cada objeto pode apresentar maltiplos estados {versoes)
a0 longo do tempo. Neste caso, um estado consistente é formado por todas as versdes
cujo tempo de transacdo seja o mesmo e cujos periodos de validade coincidam.

Segundo esta mesma idéia, o modelo considera que as multiplas versGes dos diferentes
objetos sdo organizadas em unidades de consisténcia de informagac chamadas de Con-
textos Espaco-Temporais (CET). Um CET representa uma versdo ou estado consistente
dentro da realidade geografica modelada no Banco de Dados e esté caracterizado por di-
mensoes de deserigdo, cada uma das quais descreve um aspecto semantico da realidade
modelada. Por exemplo, o tempo vilido é uma dimensdo de descricio ¢ o tempo de
transacido € outra. Um BD entdo pode ser considerado como um conjunto de CET.

Para caracterizar cada CET dentro do BD o modelo associa & cada CET um vetor de
dimensbes cujo contetido o diferencia dos demals CET. Por exemplo, se os objetos do BD
sdo versionados no tempo (uma dimensfo) e em representagdo (outra dimensdo) entio o
CET [y, 7] corresponde ao conjunto de versées de objetos que tenham estado nio nulo
de representacio 7 no tempo ¢). O vetor de dimensdes fornece a deserigdo semdntica de
wm CET. Um CET tem identidade semantica, isto é, o seu vetor € dinico no conjunto dos
CET existentes. Dois CET diferentes devem estar diferenciados pelo menos por um dos
valores do vetor de dimensOes.

Versoes diferentes de um mesmo objeto representam estados seminticos diferentes e
devem estar necessariamente associadas a CET diferentes. Além disso, o estado semantico
da versao de um objeto em um CET deve ser consistente com a descrigdo semantica do
CET, e portanto os valores dessa descricdo semantica do CET sfo também propriedades
das versdes de objetos componentes. Isto implica que, além de caracterizar a seméantica
dos CET, as dimensdes representam as linhas de evolugio ou versionamento dos objetos.
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Todas as versces de objetos em um CET sdo consistentes em relacio a sua descricio
semantica. Inicialmente, neste modelo sdo considerados dois critérios bésicos de con-
sisténcia para serem modelados através de dimensdes:

s Consisténcia temporal: Associada ao tempo. O valor da dimensio temporal para um
CET é um intervalo de tempo. Para este critério de consisténcia pode haver tantas
dimensfes de tempo quantas necessdrio, cada uma correspondendo a dimensdes
independentes de consisténcia. Exemplos padrdo sfo tempo valido e tempo de
transagao.

o (onsisténcia de representacdo espacial: Associada a aspectos de representagio es-
pacial. Pode incluir varias dimensdes de descricio como escala, projegio geografica,
sstrutura de representacdo utilizada, dentre outras. Um determinado CET, por
exemplo, contera versbes de objetos em uma certa escala e projecio enquanto outro
CET referenciara versdes dos mesmos objetos em outra escala e projecao. Para
cada CET, poderdo existir algoritmos espacials especificos. Por exemplo, o caleulo
de distancia entre dois objetos necessita que a escala, projecio e provavelmente a
estrutura da representacio geométrica desses objetos sejam as mesmas. Assim, este
calculo pode considerar a utilizagio de versdes em um mesmo CET.

Estes critérios ndo sdo os tnicos, Outros critérios de consisténcia podem ser incorpora-
dos ao modelo como dimenses adicionais (por exemplo, identificando versdes de trabalhe

e permanentes)
Objetos distintos podem evoluir de maneira diferenciada para cada dimensdo. Em

relacdo a uma dimensdo d; um objeto ob pode ser sensivel, parcialmente sensivel ou néo

sensivel,

o 0bé sensivel a d;; se para quaisquer dois possiveis CET com valores diferentes para
d:, os conteiddos das versbes de ob sio diferentes.

o pb é parclalmente sensivel a d;; se existe ac menos um par de CET com valcres
diferentes para d;, para os quais os contetdos das versdes de ob sdo diferentes.

e ob & nio sensivel a d; se para quaisquer dois CET que diferem apenas no valor
para d;, o8 conteddos das versdes de ob sdo iguais.

Um objeto ob é versiondavel se existe uma dimensio de descrigdo d; tal que o0b &
sensivel ou parcialmente sensivel a 4.

Em geral, os objetos espacials so sensivels para as dimensGes que descrevem con-
sisténcia de representacdo (por exemplo escala, projecdo geométrica) pois suas compo-
nentes de representacio espacial sao diferentes em CET diferentes, isto €, mudancas nos
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valores dessas dimensoes implicam sempre mudancas nas estruturas gie descrevem uma
representacdo espacial.

A introdugao de novas versdes de objetos no Banco de Dados pode ocasionar apareci-
mento de novos CET (por exemplo, no caso de criagio de uma nova representacio). Neste
caso um novo CET é criado como derivagido de algum outro existente.

Cada CET evolul de maneira independente embora restricdes de integridade entre
estados de versGes em diferentes CET podem existir mas ndo sio consideradas no modelo.

4.1.3 Relacionamentos entre CET diferentes

Muitos modelos de versdes incluem o relacionamento de derivagio entre versdes como
parte inerente, sendo mantido e gerenciado este relacionamento pelo prépric modelo. No
modelo apresentads, a derivagdo de um CET a partir de outro nio estabelece nenhum
relacionamento seméntico explicito, se limitando ao processo de criagio de um nove CET.

O modelo permite que o usuario estabelega explicitamente relacionamentos entre di-
ferentes CET, incluida a relagdo de derivacio. Para isto é necessidrio que os contextos
possam ser manipulados como entidades de primeira ordem, isto é, referenciados e mani-
pulados como objetos.

Exemplos de relacionamentos entre CET sdo:

o Relacionamento de sucessdo temporal entre CET que descrevem diferentes estados
temporais do banco de dados.

» Relacionamento de equivaléncia entre CET diferentes que representam ¢ mesmo
estado temporal do mundo, mas com diferentes representacfes espaciais.

Fstes relacionamentos semanticos provéem maior riqueza para a modelagem, permi-
tindo novos tipos de consultas e formas de navegacao no banco de dados.

4.1.4 Relacionamentos de versces de objetos em CET diferen-
tes

O fato de poder manipular os contextos como objetos de primeira ordem permite igual-
mente relacionar versbes de objetos em diferentes CET. A motivacio fundamental para a
inclusdo deste recurso estd em permitir modelar os relacionamentos topoldgicos temporais
apresentados na se¢do 3.5.5. Neste caso eventos espago-temporais podem ser modelados
como relacionamentos entre CET, enquanto no nivel de processos os eventos seriam mo-
delados como relacionamentos entre objetos em diferentes contextos.

Este recurso também pode ser utilizado para relacionar versdes de objetos que cor-
respondem a estruturas espaciais diferentes associadas 8s representaces geométricas do
mesmo objeto espacial em CET diferentes.
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4.1.5 Comportamento das versoes de objetos em CET diferen-
tes

A introdugédo de versionamento de comportamento visa solucionar os problemas de muiltiplas
representagdes. Do ponto de vista da modelagem de multiplas representagdes para uma
mesma entidade, a solugdo ideal em um modelo orientado a objetos seria permitir versio-
namento de esquemas, isto €, versdes diferentes do mesmo objeto descritos por diferentes
classes com tipos e funcionalidade diferentes. A abordagem adotada nesta dissertacdo
nio considera este tipo de recurso, permitindo apenas versionamente mantendo ¢ mesmo
esquema. No entanto, é permitido associar diferentes corpos aos métodos. Os corpos dos
métodos de uma classe sdo consistentes em relagio acs CET, isto é, todas as instincias
de uma classe em um CET tém o mesmo comportamento. ' '

Este recurso, juntado aos mecanismos de polimorfismo e heranga préprios de um mo-
delo orientado a objetos, introduz possibilidades para a solugdo dos problemas de multiplas
representagoes apresentados no capitule anterior. Em primeiro lugar, os valores e os ob-
jetos referenciados nas maltiplas versdes de um mesmo objeto podem ser diferentes, in-
cluindo objetos referenciados de classes diferentes . Além disso, o comportamento dos
objetos para cada um destes poderia ser também diferente.

Sejam os CET ) e y que diferem em relagio a representagio dos seus objetos e
considere um objeto ob com versdes oby em C e oby em U5, O modsle considera que um
método m de ob pode ter duas versdes - my, em 'y e my, em 'z — embora com a mesma
assinatura. Cada versdo de m serd aplicada a uma versiio diferente de representacéo de
ob.

4.1.6 Espacos de Trabalho

Versoes sdo muito usadas em ambientes de projeto. O modelo introduz o conceito de
Espago de Trabalho (ET) para permitir o trabalho orientado a projeto espacial coopera-
tivo, simulagdes ou experimentagio. Um ET pode ser visto como nm Banco de Dados de
Trabalho em um ambiente CAD. Como qualquer banco de dados, um ET possul esguema
e extensdo {conteddo) e estd composto por diferentes CET, neste caso chamados de Con-
teztos de Trabalho (CTR) que correspondem a diferentes versdes ou estados consistentes
do conjunto dos objetos na Ertensdo do ET. Cada contexto de trabalho possui seu préprio
vetor de dimensdes. Em geral um CTR pode ser visto como um CET manipulado em um
espago de trabalho

Os objetos na Extensdo de um ET podem ter versdes em cada um dos sens CTR.
Fssas versbes sdo consistentes com a descricio seméntica de cada CTR.

'Sempre que formem parte de mesma hierarquia de classes
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A criagdo de um novo ET pode ser realizada a partir de um conjunto de CET ou a
partir de outro ET existente. No primeiro caso séo seguidos os seguintes passos:

1. Selecéo dos CET ¢4, ¢z, -+, cx que serdo usados no ET.

2. Selegéio espago-temporal dentro de cada CET ¢; dos objetos a serem manipulados,
para definir a Eztensdo de Trabalho do ET. Esta selecio é baseada em critérios
espaciais (definicio de area geografica alvo) e seménticos.

3. Criagao dos CTR c¢ty, cty, -+ -, cty copiados a partir de ¢, ¢2,+ -, ¢, usando as res-
trigbes espago-temporais de (2) {check out).

4. Associar a cty, clg, - - -, ¢t 05 mesmos vetores de dimensdes de ¢y, ¢, , €k respec-
tivamente.

Suponha, por exemplo, que o Banco de Dados tem definidas duas dimensdes {tempo,
escala) e trés CET O\ [, e1], Calt, e2l, Cslta, €1] com as classes para representar vegetacio,
solo e hidrografia e suponha um ET para estude hidrografico na escala e. Como se trata
de estudo hidrogréafico, apenas fendmenos relativos a hidrografia sie considerados. Neste
caso, 0 ET é criado selecionando €y e Cs ¢ a seguir somente os objetos da classe hidrografia
os quais sdo copiados para dois CTR, 7 ¢ T2 que sdo criades dentro do ET. Finalmente a
T, e T, sao associados os vetores de dimensdes de Oy e (3 respectivamente. Como um ET
é um banco de dados de trabalho, dentro deste podem ser gerados novos CTR, associades
a vetores de dimensoes diferentes dos de Ty e 7).

A operacae de criacido de um ET e; a partir de outro ET e é similar, Um ET € similar
a um BD de frabalho em situagdo de projeto.

O resultado do processo de projeto em um ET pode ser re-incorporado ao Banco de
Dados com a operagio de check in. Esta operagio atualiza os CET que compartilham
os mesmos vetores de dimensdes com os CRT do ET. Se o CET com o mesmo vetor de
dimensdes nio existe, entdo um novo é criado, Novos objetos criados no processo de
projeto sdo também incorporades ao CET atualizado.

A operagio de check in serd detalhada na seglo 4.3.3.

4.1.7 Relacionamentos de dependéncia entre contextos

Para o trabalho cooperative de diferentes usudrios em seus ET, podem ser estabelecidos
relacionamentos de dependéncia entre versSes de um mesmo objeto em diferentes con-
textos, tanto CET ou CTR. Estes relacionamentos indicam o compartilhamento dessas
versdes nos diferentes contextos, isto €, quando em um contexto o estado da versio é
modificado, esta mudancga deve ser refletida no estado da versio relacionada no outro
contexto de trabalho,
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O estabelecimento do relacionamento de dependéncia entre dois CTR de dois ET
diferentes pode ser realizado de forma tal que todos os objetos que pertencem & intersecgio
das Extensdes dos ET sejam automaticamente definidos como dependentes,

Este recurso pode ser utilizado para modelar a propriedade de um objeto nado ser
sensivel para uma dimensao, estabelecendo relagdes de dependéncia entre as versdes do
objeto em CET que possuam o mesmo valor para essa dimenséo.

4.1.8 Consultas sobre contextos

Com a existéncia de contextos (CET como CTR), novos tipos de consulta podem ser
introduzidos no banco de dados. Como resultado de uma consulta poderdo ser obtidos
tanto objetos isolados como contextos. Um predicadoe da consulta pode agora incluir duas
partes opclonals:

1. CondicGes sobre um conjunto de contextos a partir dos valores nos sena vetores de
descrigio ou dos relacionamentos entre contextos.( Por exemplo, selecio do contexto
em que a dimensdo ¢, tenha valor 30-40)

2. Condicdes sobre as versdes de ohjetos dentro de um conjunto de contextos seleciona-
dos, incorporando nessas condigdes possiveis relacionamentos de natureza espacial
e temporal.

De acorde com a complexidade introduzida pelos contextos, as consultas s@o assim

classificadas em:
¢ As que envolvem wmn dnico contexto.
¢ As que envolvem multiplos contextos,

s As que envolvem milfiplos contextos e seus relacionamentos.

Exemplos serdo vistos no préximo capitulo.

4.1.9 Formalizagao do modelo

Esta secdo descreve o modelo mais formalmente.
Ui Banco de Dados Espacial Multiversdo B é definido como B = (§,0,C, T, D} onde:

¢ 5 Esquema do Banco de Dados.

¢ O = 01U Conjunto de objetos versionaveis e ndo versiondvels componentes de
B, onde:
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— Og: Conjunto de objetos espaciais. Estes objetos se caracterizam por possuir
uma componente loc que descreve sua representacio geométrica.

— (o Conjunto de objetos convencionais.
e (' Conjunto de Contextos Espago Temporais.
+ 7% Conjunto de Espagos de Trabalho.

8 D= {D1,D,,---,D,} é 0 conjunto de dimensdes de descrigde de contextos do
banco de Dados.

Um objeto versiondvel 0 = {0id,,V,) € O & wn par formado pelo identificador do
objeto denotado por oid, e um conjunto finito ¥, = {vy,v;,--+,v,} de versdes.

Um Contexto Espago-Temporal (CET) Cg € C é definido como Uy = (Cid, dg, Versg)
onde:

e ('id é o identificador do Cg, sendo o contexto considerado como um objeto nio
versionavel do Banco de Dados, O € O

o dp = {dy,da, -, dn) € a descrigdo semdntica de Cg , onde , d; € I}

e Versg Cll,eo Vs € o conjunto de versdes de objetos associadas a Cg. Versg contém
exatamente uma versao de cada objeto em (. Esta versiio em alguss casos pode ser
pula. As versbes em Versg devem corresponder a estados de objetos compativeis
semanticamente com dg.

Um Espago de Trabalho Et é definido como Er = (Ar, 57,07, Cr, Dr, ) onde:
o Ap: é a drea alvo de Ex. Corresponde & regido geografica de trabalho.
s Or: & a Frtensdo de trabalho de Ex. Or ¢ O.

Sy: € o esquema de Er, tal que S C 5.

s Or: é o conjunto de Contextos de Trabalho de Er

Dy: Corresponde ao conjunto de dimensdes de descrigdo do Espago de Trabalho
Dr = (D%!D’%‘:"';D%) onde Dy C D.

Um Contexto de Trabalho Crpn em um espaco de trabalho Ep € definido como Crp =
(Ctrid, Er, drg, Versrg) onde:
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e Cirid: Identificador de Contexto de Trabalho. Um contexto é considerado como
um objeto ndo versionavel do Banco de Dados, tal que Crpe O

E7: Espaco de trabalho ao qual Orp estd associado.

drr = (dhp, dbg, -+, dipg) corresponde & descrigio semiantica do Contexto de Tra-
balho, onde | d5p € Di.

»

Versrr: Conjunto de versdes tais que se v € Versyp € versao do objeto ob entio:

— ob & OT(ET)

— B¢ ob € Og (& um objeto espacial) entlo a geometria associada ao estado de »
esta incluida espacialmente em Arp.

— Versrp contém apenas uma versdo de cada objeto ob.

Finalmente uma versio V** de um objeto ob pode ser definida como Vi = (oid,, ctzid, valor)
onde:

o oid,y: identificador do objeto ob

¢ ctrid: Identificador do contexto Espaco Temporal ou de Trabalho ao qual ¥V} estd
associada.

e valor: estado da versio.

Duas versdes v = (oidy, ctzidy, valory) e v3*? = (oidy, ctzids, valor;) mantém uma

relacdo de dependéncia quando sempre é verdade que valor; = valor;.

4.1.10 Operagoes sobre o modelo
As operagbes sobre o modelo podem ser classificadas em:
e Operagies sobre Contextos Espago Temporais (CET):

— Criagdo ou eliminagdo de CET onde a criagio pode ser: por derivagao desde
cutro CET existente ou por combinagio desde dois CET existentes.

— Definicdo e elimina¢do de relacionamentos entre CET.

— Check in desde um espago de trabalho.

s Operagdes sobre Espagos de Trabalho (ET).
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— Criagdo de um novo espaco de trabalho a partir de uma drea geografica alvo,

o conjunto de objetos da Ertensdo do espago de trabalho e um conjunto de
dimensdes de descricio.

— Insergao e extragdo de objetos na FErtensdo do espaco de trabalho

~ Check out sobre um ET a partir de um conjunto de CET selecionados ou de
CTR selecionados em outro ET existente.

o Operagbes sobre Contertos de Trabalho (CTR):

— Criacdo de um CTR a partir de outro no mesmo ET.
— Definir relacionamento de dependéncia entre dois CTR em ET diferentes.

- Eliminacdo de um contexto de trabalho,

» (Operagées sobre objelos ¢ versoes de objetos:

~ Criagdo de um objeto em um CET, em todo o conjunto de CET e em um ET
— Leitura, modificacdo e remocdo da versdo de um objeto em um CET ou CTR.
- Comparagdo e copia de versbes de objetos tanto em CET como em CTR.

— Relacionamento de dependéncia entre versbes de objetos em CET ou CTR
diferentes.

4.1.11 Ciclo de trabalho no modelo

A figura 4.1 descreve as componentes do modelo e como os usudrios trabalham sobre ele.

O conjunto de CET representa o mundo real geogrifico modelado sobre o qual ba-
sicamente s3o realizadas as operagdes tradicionals de um Banco de Dados: Criacho de
objetos, atualizagdo e consultas. O fato de que o mundo real seja versionado introduz
mais riqueza de representagio e recuperagio de informagao.

Equipes de usudrios, ou usudrios independentes podem frabalhar paralelamente sobre
o Banco de Dados em ET, onde séo desenvolvidos e testados novos projetos, os quais
finalmente podem ser incorporados ao conjunto de CET como atnalizagdes do mundoe
real. Os ET igualmente podem servir de plataforma para a experimentagdo ou simulagio
a partir dos dados da realidade armazenados. Novos ET podem ser criados a partir de
ET existentes.

Para o caso do trabalho em equipe, 0s espacos de trabalho associados a diferentes
usudarios dentro de um projeto podem estruturar espacial e hierarquicamente as compo-
nentes do projeto onde cada usudrio esta envolvido. Os relacionamentos de dependéncia
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gatantem a possibilidade do intercdmbio de informagdo entre os diferentes usudrios ga-
rantindo também a privacidade do trabalho sobre as versdes de objetos que sio exclusivos
do trabalho de um usudrio,

O préximo capitulo apresenta um exemplo de modelagem temporal e de mdltiplas
representagdes em SIG usando este modelo de versdes.

Conjunto de Contexios Fspago Temporis(CET)

Bance de Dados
Espacial
Multiversio

ET1

Detivagio

Espago de Trbalko (ET) Espago de Trabaiho (ET)

Figura 4.1: O Medelo Proposto

4.2 O mecanismo de versoes subjacente

0O modelo de versdes descrito na secdo 4.1 exige um mecanismo que ¢ suporte. Dentre os
mecanismos de versdes estudados, o de Versdes de Banco de Dados (DataBase Versions)
[GJ96, CJ90, Gan94, GJB4] aparece como o mais adequado para suportar as caracteristicas
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descritas. Nesta secdo este mecamisino é apresentado, sendo discutidas as suas limitacoes
e propostas de extensbes necessarias para permitir suporte ac modelo proposto.

4.2.1 O mecanismo DBV

A caracteristica fundamental do mecanismo de Versdes de Bancos de Dados é a distingéo
entre nivel logico e fisico de versionamento. O nivel Iégico corresponde a visdo do usudrio
enquanto ¢ nivel fisico corresponde & visdo de implementagdo.

No nivel légico um Banco de Dados Multiversao é entendido como um conjunte de
Vers6es de Banco de Dados {DBV}), isto €, a unidade de versionamento é o banco de dados
como um todo. Cada DBV representa um estado diferente do mundo real modelado e
corresponde a uma forma natural de identificar configuragdes em um sistema com versio-
namento. A figura 4.2 mostra o modelo, considerando um conjunto de versdes de banco
de dados {(DBV}, cada uma como uma camada diferente.

Cada DBV esta composta por uma versao logica de cada objeto existente no banco de
dados. Cada versdo logica de um objeto pode ser identificada pelo par (oid, dbvid) onde:
otd corresponde ao identificador do objeto e dbuid corresponde ao identificador do DBV
ne qual aquela versio ocorre. Se um objeto ndo existe em uma DBV entio o valor da
sua versao logica é considerado nulo. O usuario manipula as versdes [égicas dos objetos a
partir de uma DBV, Por exemplo, a figura 4.2 representa & esquerda as diferentes DBV,
cada uma com uma versdo dos objetos A e B. No caso da DBV 0.1.1 o valor da sua versio

de 4 8 al e da sua versio de B é nulo.

Em geral uma nova DBV € criada como uma cdpia logica ou derivagdo a partir de
uma DBV i4 existente. A derivacio de uma DBV §, a partir de uma DBV &, pode ser
descrita como uma transagdo com duas partes:

o C6pia: A DBV §; é copiada para uma nova DBV &,
e Versionamenio: Um ou mais objetos em 83 sdo versionados.

O identificador de uma versio (Version Stamp) € definido como o identificador da
DBY ancestral concatenado ao nimero da versio derivada ordenada entre as suas irmés.
Por exemplo, na figura 4.2 as DBV derivadas de 0.1 s80 0.1.1 , 0.1.2 e 0.1.3.

No nivel fisico, cada objeto estd formado pelo conjunto de suas versbes fisicas e uma
tabela de associagdo. Uma mesma versdo fisica de um objeto poderd ser compartilhada
por vérias versdes légicas. Este relacionamento entre versdes fisicas e logicas, pode se
estabelecer explicita ou implicitamente:
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Versdes de Banco de Dados (DBV)

64

/1.1.\ 0.0.12

at bl

0
20 10 !
Nive! iGgico ! Nivet fisico
:
o1 : VersGes de A identificadorss (stamps)
31 bl *?  ah 0
] al 9.1
0.1.2 8.1.3 i
sl b2 al b ; Versbes de B identificadores (stamps)
) 0 0
f bl 4.1 G111
; b2 Q.12
al b3 i NULL 0.1.1
: b3 0112

Figura 4.2: O Mecanismo DBV
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¢ Explicitamente: A fabela de associagdo estabelece o relacionamento entre uma
versao fisica e versdes logicas, armazenando os identificadores de DBV cujas versdes
légicas compartitham a mesma versdo fisica. Quando uma versdo ldgica € modificada
e compartilha a mesma versdo fisica com outras versdes, entdc uma nova entrada
na tabela de associagdo deverd ser criada para a nova versdo fisica resultante da
meodificagéo.

e [mplicitamente: A versio l6gica de um objeto ob em uma DBV §; é compartilhada
com todas as versdes logicas de 0b nos DBV derivados de 6, até que 0b seja modi-
ficado por versicnamento em slguma DBV derivada de &;. Desta forma, quando o
identificador de uma DBV nio esta explicitamente associado a uma versao fisica na
tabela de associagdo, pode-se interpretar que compartilha o mesmo valor fisico com
sua DBV ancestral, o qual por sua vez também pode compartithar o valor com sua
ancestral e assim por diante.

Na figura 4.2 as versdes logicas 0.1 e 0.1.1.1 do objeto B compartilham explicitamente
a mesmia versao fisica, neste caso bl, enquanto as versdes iégicas 0.1 e 0.1.1 do objeto A
compartilham implicitamente a mesma versdo fisica al.

Para o gerenciamento do modelo € necessirio manter a nivel fisico a Arvore de de-
rivacdo de DBV que é representada na figura 4.2.

O algoritmo para o acesso a uma versdo ldgica de um objeto oid em uma DBV com
identificador dbvid é:

Algoritmo 1

1. Buscar o identificador dbvid na tabela de associagcdo do objeto oid.

8. Se existir, a versGo fisica dessa entrada nae tabela corresponde ¢ versgo ldgica {oid,
dbvid) procurada.

3. Se nio eristir, determinar o identificador dbvid’ de DBV ancestral e repetir para
ele 0s passos do algoritmo.

Este mecanismo garante consisténcia parcial, pois cada DBV pode ser vista como um
estado consistente do mundo real. A manutengdo da consisténcia € obtida de maneira
natural pois a criagio de uma nova DBV, ocorre a nivel 18gico sem replicagio fisica de
informacio. Novas versdes fisicas sao criadas somente no processo de evolugdo do banco
de dados permitindo manter estados fisicos comuns o malor tempo possivel. A divisdo
dos niveis légico e fisico permite adicionalmente transparéncia para o trabalho sobre as

diferenites DBV,
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A desvantagem fundamental do modelo esta na sobrecarga associada ao acesso a cada
versdo de um objeto, embora esta sobrecarga seja diferente para cada objeto em fungio
do seu grau de versionamento. Algumas operagbes {como eliminar uma DBV) sdo parti-
cularmente custosas pois implicam percorrer todo o banco de dados para reestruturar a
tabela de associacao de cada objeto persistente.

4.2.2 Operagoes basicas do mecanismo DBV

[GJO8] apresenta o conjunto de operagbes basicas do mecanismo DBV, As operagdes em
geral podem ser divididas nas que atuam sobre uma DBV e as que atuam sobre um objeto
versionado.

Operagbes sobre DBV

Estas operacdes atuam de maneira geral sobre toda a DBV.

s Criagdo de wma DBV 1 A criacio de uma nova DBV pode ocorrer de duas formas:

— Como derivagio de outra DBV existente: Neste caso todas as versdes logicas
da DBV fonte sdo replicadas na nova DBV criada.

- Como DBV vazia: Neste caso € criada uma DBV na qual a interpretagio de
todos os objetos no Banco de Dados serd vazia.

e Eliminagdo de uma DBV ou um conjunio de DBV A eliminagio de DBV no nivel
l6gico deve ser interpretada como a eliminagio das versbes logicas que ela contém.
As DBV eliminadas sio marcadas como tal na arvore de derivagdo mas nao sao
eliminadas fisicamente. No entanto, de tempos em tempos o banco de dades deve ser
reprocessado para a eliminagdo dos identificadores de DBV em cada um dos objetos
e a reestruturagio das tabelas de associacdo. Hsta operacdo € muito custosa, pois
precisa do processamento de cada objeto no banco de dados, embora seja necesséria
quando a evolugdo da banco de dados tenha gerado muitos identificadores de DBV
imitels e mantidos fisicamente.

e Comparacio de duas DBV: Esta operagdo indica se as versdes 16gicas dos objetos
ern duas DBV sfo as mesmas. Em geral, esta operagdo fornece informagao sobre
quais objetos estdo presentes em uma DBV e ndo em outra, e quais sdo as diferengas
entre dois objetos que aparecem nas duas DBV,

o Combinagdo (Merge) : Esta operagio esid associada & criagdo de uma nova DBV
a partir de mais de uma das DBV existentes. A operagio de combinagio € dificil
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de automatizar pois emn geral precisa de decisdes do usuario sobre quais versdes de
objetos em cada uma das DBV devera ser incluida na nova DBV, Simplificando
o problema para o caso de duas versSes ancestrais, [Gan94| propfe automatizar
parcialmente a combinagdo, copiando para a nova DBV aqueles objetos que sdo
iguais nas duas versdes. Para o resto dos objetos o usuario deve tomar as decisdes.
Esta abordagem utiliza a operacio de comparacdo definida anteriormente.

Operagoes sobre objetos

Operagdes sobre objetos podem ser divididas em operagdes que atuam sobre um objeto
versionavel e as que atuam sobre uma versio do objeto em uma DBV determinada. Estas
dltimas precisam dos dois argumentos (oid, dbvid)

As operacdes sobre um objeto sdo:

s Cringdo de um objeto: Esta operagdo pode ser interpretada como a criagio {insergio)
de uma versio 4gica do objeto em cada uma das DBV ja existentes. Inicialmente
o estado dessas versdes em todas as DBV é o mesmo, mas cada uma poederd evoluir
de forma independente.

s Fliminacdo de um objeto: Corresponde 3 eliminagio de todas as versfes de um
objeto no Banco de dados.

As operacdes sobre versdes dos objetos fornecem: a funcionalidade fundamental do
modelo de verstes. Estas operagdes sdo:

o Leitura, modificagdo e eliminagdo de uma versdo: Operacio de acesso ao estado de
um objeto em uma DBY

¢ Comparacdo de versdes: Em um banco de dados orientado a objetos monoversio
a relagdo de igualdade entre dois objetos complexos pode ter as seguintes inter-
pretagoes:

— Idénticos: No caso que os identificadores dos objetos sejam o mesmo.

— Iguais em superficie: No caso em que os valores dos objetos sdo iguais. Esta
igualdade é forte, pois dois objetos compartilham o mesmo grafo de composigéo
do cbieto com excecdo da raiz.

— Iguais em profundidade; No caso em que os valores em profundidade sio iguais.
Um valor em profundidade pode ser obtido pela substitui¢io recursiva de todas
as referéncias a um objeto pelo seu valor. Esta igualdade é considerada fraca
pois os dois objetos s6 compartilham a estrutura do grafo de composigdo e os
valores das suas folhas.
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onde:
Igualdade em identidade — Igualdade em superficie — Igualdade em profundidade
sendo —+ indicador de implicagio, pois em geral em um BD essas relagbes sdo vélidas.

Para objetos versionados estas Interpretacdes nao podem ser aplicadas da mesma
forma e em geral a relagio anterior ndc é satisfeita. Por exemplo igualdade em
superficie nfo vai garantir o mesmo grafo de composigio de dois objetos complexos.

[GJ96] apresenta critérios de igualdade para objetos versionados segundo DBV, Duas
versbes lGgicas de objetos v e v’ s&0 consideradas fortemente (fracamente) iguais no
nivel n do grafo de composicdo se os valores fortes {fracos} em profundidade sio
iguais até o nivel n. O valor forte em profundidade de uma versdo légica é o grafo
de composicio sem a raiz. O valor fraco de um objeto em profundidade é obtido
eliminando os identificadores de objetos e considerando somente a estrutura do grafo
de composicio.

Partindo da definicdo anterior definem-se dois critérios de igualdade em DBV:
~ Igualdade forte {fraca) em superficie: E equivalente & igualdade forte (fraca)
no nivel 1.
— Igualdade forte(fmcd) em profundidade: Equivalente & igualdade forte (fraca)

no nivel oc.

Estes critérios permitem manipular com flexibilidade os diferentes casos de relacio-
namentos de igualdade entre versdes.

o Cépia de versdes: Para a cdpia entre objetos versiondveis podem existir frés possi-
bilidades [Gan94]:

1. Cépia de uma versio 1gica de um objeto em uma DBV (o,d) para a versio de
outro objeto (o’,d) na mesma DBV .

2. Coépia de uma versdo 16gica de um objeto em uma DBV [o,d) para a versio
l6gica do mesmo objeto em outra DBV (o,d’).

3. Cépia de uma versio logica de um objeto em uma DBV (0,4} para a versdo
légica de outro objeto em outra DBV (o’,d’).

Sao definidas as operagdes de:

—~ (dpia de valor: O valor do estado de uma versdo é copiado para a outra
versao, Esta operacdo garante igualdade forte em profundidade para o caso 1
e igualdade forte em superficie para os casos 2 e 3.
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— Copia de valor prefunda: A estrutura de composigio e valorss sdo replicadaos a
partir da criagao de novos objetos na DBV destino da copia. Garante igualdade
fraca em profundidade em todos os casos.

- (épia forte profunda: Corresponde a replicar a estrutura de composicio e
valores das versbes mas sobre os mesmos objetos do objeto fonte. (Garante
igualdade forte em profundidade para os casos 2 e 3. E equivalente & cépia por
valor no caso 1,

4.3 Mapeamento do modelo proposto para o meca-
nismo DBV

Esta secio descreve como realizar o mapeamento do modelo proposto para o mecanismo
DBV, Embora muitas das caracteristicas do modelo sejam suportadas diretamente pelo
DBY, outras precisam da introducdo de extensbes que sdo apresentadas a seguir,

A hipétese basica para o mapeamento é que sempre haverad um dnico BD subjacente,
com muiiltiplas DBV. A grosso modo, cada CET e cada CTR é mapeado em uma DBV,
Embora um ET (com seu conjunto de CTR) corresponde a uma unidade para trabalho
cooperativo, a hipitese é que este BD nio esteja separado em nenhum momento do BD
principal.

Suponha que o BD tem apenas duas DBV, uma das quais corresponde a um CET e
outra a um CTR. As seguintes possibilidades de atualiza¢io existem:

e Insercio do objeto no CET, sempre refletido no CTR como um objeto nulo.
¢ Insercio de objeto no CTR refletida como nulo no CET.

¢ Lliminagio de versdes de objeto no CET, e eliminado do CTR se existe dependéncia
entre as versdes de CTR e CET.

¢ Eliminacdo da verséo do objeto no CTR, eliminada do CET se existe dependéncia.

Modificaciies de estado podem ser coordenadas de forma analoga e modificagdes de

esquema nao sio permitidas.
A partir desta visdo geral, serdo detathadas a seguir todas as modificagbes necessarias

no mecanismo DBV para dar apoio ao modelo proposto.

4.3.1 Versionamento seletivo

No modelo de versdes proposto podem existir objetos nio versiondveis, isto é, objetos ndo
sensiveis a nenhuma das dimensées de descricdo de contextos. Considerar que um ohjeto
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ndo muda é equivalente a supor que ele existe simultaneamente em todos os contextos ou
nio existe. Por exemplo, o modelo proposto considera os CET, os CRT e o8 ET como
objetos nio versiondveis incluidos no banco de dados e cujos estados ndo mudam mesmo
que mude o contexto onde o usudrio esteja trabalhando.

A um nivel de granularidade menor, pode acontecer que apenas alguns dos atributos de
urm objeto sejam sensivels as dimensdes enquanto outros ndc mudam nunca. Por exemplo,
[RYG94] chama de atributos essenciais na modelagem temporal dqueles que ndo mudam
no tempo e que descrevem a identidade seméntica de um objeto.

O mecanismo DBV considera que todos 0s objetos sao versionaveis e possuem uma.
interpretagdo para cada DBV. Objetos néo versiondveis do modelo proposto podem ser
representados no DBV como objetos multiversdo com o mesmo estado das suas versdes
légicas nas diferentes DBV. No entanto esses objetos ou atributos de objetos podem ser
representados a nivel fisico de uma maneira mais simples e eficiente para o acesso, sem a
sobrecarga de processamento introduzida pela estrutura dos objetos do modelo DBV.

O mecanismo DBV deve assim ser estendido para incluir objetos nfo versioniveis e ob-
jetos com apenas alguns atributos ndo versiondveis. Isso pode ser realizado identificando,
na estrutura de um objeto multiversdo, atributos ndo versiondveis e versiondveis, Estes
ultimos continuariam representados como o conjunto de versGes fisicas junto a tabela de
associacho. A figura 4.3 mostra a estrutura de dois objetos A e B utilizando esta extensio
a0 DBV. O objeto 4 possul atributes ndo versiondvels os quais sio representados sepa-
radamente dentro da estrutura do objeto. O objeto B, totalmente versiondvel, continua
com & estrutura do modo definide no DBV. Um objeto ndo versionavel € representado
como um tnico estado, no modo tradicional em Bancos de dados Orientados a Objetos.

A partir de agora o termo DBV sub-entende que o conceito original de DBV esta
estendido com a separacdo entre atributos e objetos versionados e ndo versionados.
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Figura 4.3: Nova estrutura dos objetos
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4.3.2 Contextos Espaco Temporais

Um CET pode ser associado de maneira natural a uma DBV estendida. No modelo pro-

posto os CET sdo representados como objetos que possuem como atributos um vetor de
dimensdes e uma referéncia a estrutura, no modelo subjacente, da DBV associada. Qual-

quer operagdo definida no modelo sobre um objeto CET deve implicar seu mapeamento

em operagdes sobre a DBV associada.
A figura 4.4 apresenta trés objetos CET com vetores de dimensdes C\[t;, 1], Calta, £2),

Calty, €], nas dimensdes Tempo e Escala, que tém associados as DBV 0.1.1.1, 0.1.1.2 e
0.1.2 respectivamente. Note que esta modelagem permite que um mesmo CET possa estar

associado em momentos diferentes a diferentes DBV,
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Figura 4.4: Contextos Espago Temporais e Relacionamentos

As operagdes de criagdo por derivagio e a eliminagdo de um CRT podem ser mapeadas
para as operagdes equivalentes em DBV. A criagdo de um CET exige além disso a criagdo
de um objeto CET associado. No caso da eliminagido, os objetos CET sdo destruidos,
enquanto as estruturas das DBV sdo marcadas para sua eliminagdo em um processamento
posterior, onde a arvore de derivagio de DBV e as tabelas de associaciio dos objetos sejam

reprocessados.
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Combinacdo de CET

Além de criagio por derivagaoe, um CET pode ser criado por combinagdo a partir de outros
contextos. Para permitir a combinagio de CET (mapeada em combinagdes de DBV) sdo
analisados a seguir alguns problemas e solugGes.

A proposta de combina¢io de DBV apresentada em [Gan%4], considera que a DBV
resultante é criada a partir da copia das versdes daqueles objetos que sio iguais nas
duas DBV ancestrais, deixando ao usudrio a decisdo sobre o resto das cépias. Um dos
problemas desta solugao € que o usudrio, além de ser o responsavel pela decisdo, tem que
garantir que os relacionamentos de composigdo e agregacio entre as versdes escolhidas
sejam consistentes, Fste problema pode ser resolvido, no modelo proposto, utilizando
operagdes de copias de versdes em profundidade, isto €, a cSpia de uma versdo de um
contexto para oubro reproduzindo também os relaclonamentos de composi¢ao e agregagio
a partir do seu grafo de composigio. No entanto, conflitos podem aparecer quando dois
grafos de composigdo de objetos diferentes em contextos (e por tanto DBV} diferentes
possitern um mesmo objeto em comum. Neste caso, o primeiro objeto copiado ficaria
inconsistente.

A solugio aqui proposta para resolver este problema é o critério adotado em [WR95]:
a combinagao de n DBV é reduzida ao problema de combinar duas DBV sucessivamente.
Uma das DBY fontes é definida como principal e a outra como secundaria. As versdes
logicas dos objetos na nova DBV criada serdo as versdes l6gicas dos objetos na versdo
principal mais as versdes 4gicas dos objetos na DBV secundaria que n&o existemn na DBV
principal.

Este critério garante a replicacdo consistente dos relacionamentos de composigio em-
bora seu resultado nem sempre corresponda ao desejado pelo usudrio, pois a estrutura
de composigio de versbes de objetos obtidos da DBV secundiria pode incluir versdes
de objetos da DBV principal. No entanto, este critéric pode ser muito Gtil no caso de
combinagdo de DBV que no possuam objetos em comum {contextos sem inbersecgdo).

No nivel fisico, o uso deste critério de combinagio de DBV implica modificagbes na es-
trutura da Arvore de derivagio de DBV, » qual é transformada em um Grafo de derivacéo
de DBV com estrutura de Grafo Aciclico Orientado (DAG).

Para o acesso & versdo fisica de uma versao légica {oid,dbvid) o algoritmo 1 (pdg 65}
é modificado segundo [WR93], ficando com os seguintes passos:

Algoritmo 2
1. Busear o identificador dbvid na tabele de associacdo do objete oid.

2. Se existir, a versdo fisica dessa entrada na tabela corresponde a versdo lgica (oid,
dbvid) precurada.
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3. Se nédo existir, determinar o identificador dbvid’ da DBV ancestral e repetir nova-
mente os passos [ ale 3 para ¢ nove wdentificador dbvid’ al€ encontrar uma DBV
ancestral dbvid’ com seu identificador erplicitamente armazenado em alguma en-
trada da tabela de associacio.

4. Se a versdo fisica dessa enlrada ndo € nula, entdo ela corresponde & versdo ldgica

(oid, dbvid) procurada.

5. Se a versdo fisica encontrade € nule entdo, deferminar no grafo de derivagdo se
existe alguma DBV ancestral dbvid’® secunddria. Caso exista, repetir os passos
1 e 2 para esse valor de dbvid’. 4 ealreda encontrede finalmente ne fabela de
associagdo corresponde a versio [dgica {oid, dbvid) precuradea.

Com a intreducdo, aqui, de combinacéo entre DBV, a sobrecarga de processamento
para o acesso a uma versio légica aumenta para o caso de versées de objetos em DBV que
compartilham seu estado fisico com alguma das versdes Iégicas de uma DBV secundaria
ou quande o estado da DBV ancestral é nulo.

A figura 4.4 mostra o CET () criado como combinagio das CET ¢} e (3. Quando o
estado da versdo ldgica do objeto B no CET €, é procurado, primeiramente é analisada a
tabela de associagdo de B na procura em uma das suas entradas do identificador da DBV
0.1.1.2 associada ap CET . Como ndo existe, entao & procurade na tabela, um dos seus
ancestrais, encontrando a entrada para a DBV 0.1.1. No entanto, como 6 seu valor € nulo,
entdo 4 realizado o mesmo processo para a DBV ancestral secundaria, neste caso 0.1.2,
que aparece na tabela com versdo fisica by a qual é o valor da versio gica procurada.

Note que a inclusgo de combinagdo entre DBV introduz apenas modifica¢es na estru-
tura de derivagdo {agora um grafo) e no algoritmo de leitura de uma versdo 1dgica, mas
ndo muda o resto do modele de armazenamento fisico.

Relacionamentos entre contextos

Uma das idélas do modelo de versdes proposto € a introdugio de relacionamentos en-
tre contextos, sejam CET ou CTR. Como forma de modelar estes relacionamentos, sio
introduzidos objetos que estabelecem ligagdes entre objetos CET e CTR. A seméintica
associada a estes enlaces serd dada pelo usudrio. Similarmente, para o relacionamento
binario entre versdes de objetos em diferentes contextos sdo introduzidos outros obje-
tos que enlagam os dois objetos de contexto e os dois objetos versiondveis envolvidos no
relacionamento. Igualmente a semantica deste relacionamento serd responsabilidade do
USuario.

A figura 4.4 mostra um objeto que relaciona dois CET, neste caso (; e C3 e um objeto
que relaciona as versGes dos objetos A ¢ B nos CET 'y e 'y respectivamente.
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4.3.3 Espacos e Contextos de Trabalho

Espacos de Trabalho(ET) e Contextos de Trabalho{CTR) sio modelados como cobjetos
ndo versiondveis de forma similar ao caso dos CET, permitindo a sua manipulacio pelos
usuarios. Um objeto ET tem a seguinte estrutura: '

e Um conjunto de referéncias acs objetos incluidos na sua Ertensdo,
¢ [Ima representagio geométrica da sua area alvo.
s O conjunto de CTR associados.

De maneira similar aos CET, os CTR sdo associados a DBV. Um objeto CTR tem
uma estrutura muito similar a um CET: vetor de dimensdes, referéncia & DBV associada
e finalmente uma referéncia ao objeto ET do qual forma parte.

Uma DBV associada a um CTR é criada copiando os objetos de interesse do BD
subjacente e tornando nulos os demais. A interpretagdo deste valor nulo, no entanto, €
diferente da interpretacio dada por DBV tradicionais. Aqui, este estado nulo deve ser
interpretado como que sempre esse € seu valor, e que ndo pode ser modificado, enquanto
o estado nulo convencional de uma versido pode mudar. Desta forma, o mecanismo DBV
deve ser estendido para introduzir dois estados nulos diferentes: estado nulo permanente
e estade nulo fempordrio onde o primeiro deles ndo poede ser modificado por neshuma das
operagoes sobre o modelo, :

A operacio de criagdo por derivagdo de um CTR dentro de um ET a partir de outro
CTR ¢ mapeada como uma situples derivagio de DBV, associada a criacdo de um objeto
CTR.

Operagoes de check out

0 modelo proposto considera duas variantes de check oul para um ET: Uma a partir de
um conjunto de n CET e outra a partir de um conjunto de n CTR em outro ET.

A operagio de check out para um ET a partir de um conjunto de n CET pode ser
mapeada em DBV como uma transacdo que envolve os seguintes passos:

1. Criagao de n novas DBV, cada uma delas como derivacdo de cada uma das DBV
associadas as » CET, atribuindo em cada uma delas o estado nulo permanente as
versdes dos objetos que ndo estio contidos na Frtensdo do ET.

2. Criacdo de n objetos CTR a cada um dos quais € associada uma das novas DBV e
o vetor de dimensdes da CET associada.

3. Insercio destes objetos no conjunto de CTR do ET.
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A operagdo de check out sobre um ET a partir de outro ET pode ser realizada com
os mesmos passos considerando neste caso as n DBV associadas acs CTR do ET fonte.
A operagido de check out é das mals custosas do ponto de vista de sen mapeamento em

DBV.

Operagao de check in

Dentre as operagdes incluidas no modelo proposto estd o check in de objetos de um ET
para objetos de CET {BD permanente} que tenham o mesmo vetor de dimensdes. A
operacao de check in € feita da seguinte forma:

1. Para cada versio do objeto oid em um CTR, Ctri[¥] no ET, buscar um contexto
CET Ci[Vi], onde V, =V} sendo V 0s vetores de dimens&es.

2. Se este contexto C; foi encontrado, entdo mudar o estado de oid em ; para o estade
em Cir,,

3. Se o contexto nio for encontrado, criar um novo contexto C[V;] no Banco de dados
¢ inserir nele o objeto eid com o estado em Ciry.

Esta operagio de check in pode ser mapeada no modelo DBV como a criagio de
uma nova DBV como combinagio da DBV associada ao CRT (considerada como DBV
principal) e a DBV associada ao CET {considerada secundaria). A nova DBV criada serd
entao associada ao CET enquanto a DBV anterior é marcada para ser eliminada. Este
processo garante uma operacio de check in de baixo custo.

No caso que a CET com v mesmo vetor de dimensdes nac exisia, um novo CET €
criado e junto com ele uma nova DBV derivada na qual devern ser mudados os estados
nulos permanentes para nulos tempordrios daqueles objetos ndo contidos na Eriensdo do

ET.

Modificagdo da Extensio de um ET

No modelo proposto duas operagbes sdo associadas a extensdo de um ET: Inserir e Eli-
minar um objeto, No caso da operacgio insergio de um novo objeto na extensdo, o mape-
amento para o modelo DBV correspondera a mudar o valor nulo permanente pelo valor
nulo tempordrio em todas as versbes desse objeto nas DBV associadas a0 CTR dentro do
ET. No caso da operacdo de eliminagio sera exatamente o contririo.
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4.3.4 Relacionamentos de dependéncia entre contextos

A introdugdo do conceito de relacionamento de dependéncia no modelo proposto garante
que 0s estados de versdes de objetos em diferentes contextos possam evoluir em conjunto.
Um relacionamente de dependéncia corresponde a uma relagdo de equivaléncia, isto é,
verifica-se transitividade. {ou seja, a atualizagdo de versdes que mantenham dependéncia
¢ realizada em cascata)

O mecanisino DBV ndo permite esta dependéncia. Existem duas formas de evolugio
de uma DBV: atualizagdo das versdes dos objetos em uma DBV ou cdpia de uma DBV
a partir de outra. Se uma destas operagdes ¢ aplicada sobre uma versio logica que
compartilha uma mesma versdo fisica com outra versdo, isto é, compartilham a mesma,
entrada na tabela de associagdo (implicita ou explicitamente), entdo necessariamente uma
entrada nova com uma nova versdo fisica é criada para a versdo 1dgica transformada (Ao
passo que no modelo proposto se houver dependéncia, a versio fisica é modificada e nao
hé criaggo fisica de objeto).

Por exernplo, na figura 4.5 as versdes 1ogicas de 4 nas DBV 0.1 e 0.1.2.1 compartitham
explicitamente a mesma versdo fisica, neste caso @1, enquanto as versdes 16gicas das DBV
0.1.1, 0.1.3, 0.1.1.1 e 0.1.1.2 também compartitham implicitamente essa mesma versdo
fisica. Uma mudanca no estado da versdo logica de A na DBV 0.1 para um novo estado
a3 provoca uma atualizagio na tabela de associagdo garantindo agora que as versdes légicas
0.1.1, 0.1.3 e 0.1.2.1 explicitamente compartithem a mesma versdo fisica a; enquanto a
versdo da DBV 0.1 evolul independentemente em uma nova entrada.

Para permitir o relacionamento de dependéncia do modelo, ¢ mecanismo DBV precisa
ser estendido para restringir essa evolugdo independente. Do pounto de vista logico, rela-
cionamentos de dependéncia entre versdes de um mesmo objeto podem ser vistos come
relacionamentos de equivaléncia. Desta forma, para cada objeto sdo definidas classes de
equivaléncia entre as versdes nas diferentes DBV de forma tal que uma mudanga em uma
versdo 18gica de um objeto em uma DBV serad refletida nas versdes 16gicas das DBV na
mesma classe de equivaléncia.

Do ponto de vista f{sico, é preciso garantir que todas as versGes l0gicas em uma mesma
classe de equivaléncia estejarn associadas sempre & mesma entrada na tabela de associagio.
Para isto, a tabela de associagio de um objeto é modificada, sendo criadas subtabelas para
cada entrada, contendo cada uma delas conjuntos de identificadores de DBV equivalentes.
Todos os diferentes conjuntos de DBV em uma mesma entrada compartilham a mesma
versae fisica. A roudanca do estado de uma versio 1dgica em uma classe de equivaléncia
pode provocar a criagio de novas entradas na tabela de associagio mas mantendo sempre
todas as versdes ldgicas na mesma classe de equivaléncia na mesma entrada.
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Figura 4.5: Modificacio do estado de uma versdo légica
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Seguindo ¢ mesmo exemplo anterior, suponha agora {figura 4.6} que existe um relacio-
namento de dependéncia entre as versdes do objeto 4 nas DBV 0.1 ¢ 0.1.3 e as versdes do
objeto B nas DBV 0.1.2.1 e 0.1.1.2. Isto é, traduzido nas tabelas no lado, onde as linhas
estio particionadas sm classes de equivaléncia de instdncias.. Suponha que de maneira
sirnilar ao exemplo anterior, o estado da versao l6gica de 4 na DBV 0.1 (CET) é mudado
para um novo estado az. Neste caso, a tabela de associacio é modificada garantindo que
0.1 e 0.1.3 continuam compartithando a nova versdoe fisica as, enquanto as versbes 16gicas
0.1.1 e 0.1.2.1 explicitamente compartilham a mesma versdo fisica a; mas em classes
diferentes. A versio da DBV 0.1 evolul independentemente em uma nova entrada.
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Figura 4.6: Dependéncias entre verses
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4.3.5 Operagoes sobre objetos e versdes de objetos

A criagdo de um novo objeto no modele proposto pode ocorrer com as seguintes variantes:
e Apenas para um CET.
s Para todos os CET.
¢ Apenas para um CTR em um ET.
¢ Para todos os CTR de um ET.

A criagdo de um objeto no modelo DBV é realizada associando uma versdo fisica
inicial & versdo légica da raiz do grafo de derivagdo. Isto implica que de maneira {mplicita
todas as versdes logicas para as diferentes DBV compartitham inicialmente um mesmo
estado. Vale lembrar que tanto CET quanto CTR correspondem a DBV no banco de
dados. Isso significa que a criagdo de um objeto em um CET/CTR qualquer, para o
mecanismo DBV, vai inserir o objeto em todas as CET ou CTR no modelo, Para manter
a semantica da insercdo, no modelo proposto. € preciso atribuir adequadamente nules
temporarios e nules permanentes ds DBV existentes. Cada uma das formas de criagdo
apresentada para o modelo pode ser mapeada para DBV como transagdes que seguern 0s

seguintes passos.
1. Criacdo de um objeto segundo o mecanismo DBV,

2. Associacao de valores nulo permanente ou nulo tempordrio a determinadas versdes
" do objeto em diferentes DBV. Esta associagdo dependera do tipo de criagio segundo

0s casos seguintes:

s Criagdo apenas para wm CET: Associar o valor nule tempordrio as verses
légicas do objeto das DBV associadas as demais CET. Associar o valor nulo
permanente &s versdes légicas do objeto em todas as CTR (DBV correspon-
dentes).

o Criagdo pare todos es CET: Atribui valor ao objeto na CET desejada associa
o valor nulo permanente as versoes légicas do objeto das DBV associadas a
todos o8 CTR e o estado inicial do objeto a todas as versdes l6gicas de DBV
associadas as CET.

s Criagdo em um CTE: Associar o valor nulo permuanenie &s versdes logicas das
DBV associadas a quaisquer CTR de outros ET e o valor nulo tempordrio as
versdes 16gicas das DBV associadas acs demais CTR e todos CET
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e Criacdo para todos os CTR de wm FT: Associar o valor nulo permanente as
versdes das DBV associadas a quaisquer C'TR em outros ET ¢ o valor nulo
tempordrio as versdes das DBV associadas aos CET.

Em geral as operacdes sobre versdes de objetos em CET ou CTR (leitura, eliminacéo,
madificagdo, comparagio e cdpia) sdo mapeadas para as correspondentes operagdes sobre
as DBV associadas a essas CET ou CTR, de forma analoga ao descrito aqui.

4.4 Resumo

Este capltulo apresentou o modelo de versdes proposto, introduzindo os seus conceitos
bésicos {Contextos Espago-Temporais {CET), Contextos de Trabalho (CTR) e Espagos
de Trabalho (ET)}. Os conceitos correspondem aos recursos para o trabalho orientado a
projeto, para a modelagem de mitltiplas representagdes e a modelagem temporal. A seguir
foi descrita uma proposta de mecanismo de versdes, baseada em extensdes do mecanismo
DBV de gerenciamento de versdes. Esta extensio permite atender os requisitos dos novos
conceitos introduzidos.



Capitulo 5

O modelo de versoes em um

SGBDOO

Neste capitulo sdo apresentadas extensdes as componentes basicas de um SGBDOO se-
gundo o padrio ODMG para dar apoio ac modelo de versdes proposto. Estas extensdes
incluem novas classes predefinidas assim como novoes recursos nas linguagens associadas
ad SGBDOO. Finalmente sdo utilizadas estas extensdes para apresentar uma proposta de
modelagem temporal e de miiltiplas representagfes e SIG.

5.1 Componentes do modelo

Dado que o modelo de versionamento proposto € orientado a objetos ele pode ser definido
como uma extensio sobre um SGBDOO considerando o padrio ODMG de arquitetura
de sistema [Ban94]. Este padr&o considera a estrutura de um SGBDOO como duas
componentes basicas de gerenciamento de objetos (Object Engine) e de manipulagio em
memdria secundéria ( Object Store)

Sobre estas componentes sio definidas linguagens de definicdo de objetos ( Ubject De-
finition Longuage- ODL) e de consulta (Object Query Language - OQL), assim como lin-
guagens de aplicagdes {figura 5.1). Ao longo deste trabalho serfo utilizadas as linguagens
e convengdes do SGBDOO O, como base para as extensdes propostas, pois é totalmente
compativel com o padrio ODMG.

A linguagem de definicfo de objetos permite a descrigdo do esquema do banco de dados
~ classes, tipos e rafzes de persisténcia — e incorpora as caracteristicas mais relevantes do
paradigma de orientacio a objetos {como heranca e encapsulamento). Os métodos sio
descritos a partir da suas assinaturas,
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Aplicagio
Obiject Engine Standard ODMG
Object Store

Figura 5.1: Arquitetura ODMG

A linguagem de consulta OQL corresponde a uma extensdo de SQL permitindo a
consulta do banco de dados e a navegagio pela estrutura complexa dos objetos envolvidos
desde as raizes de persisténcia definidas como parte do esquema na QDIL.

Finalmente, o ODMG define duas linguagens de aplicacdo, uma interna e outra ex-
terna. A linguagem interna corresponde geralmente a uma extensdo de uma linguagem
de programagio no contexto do SGBDOO e sobre ela sdo definidos 0s corpos dos métodos
de classes descritos em ODL. A linguagem externa é uma linguagem de programagio ori-
entada a objetos que possua mecanismos de interface com o SGBDOO. Sobre estas duas
linguagens sdo desenvolvidas as aplicagbes sobre o banco de dados.

{0 modelo de versionamento proposto estende as componentes de ODMG incluindo
novos recursos para a manipula¢io de versdes. Estas extensdes incluem:

» Extensdes & linguagem de definicdo de objetos (ODL) para incorporar as classes a
propriedade de ser versionavel,

¢ Definicao de classes e objetos predefinidos, para manipular os conceitos de CET,
CTR e ET.

¢ Extensdes as linguagens de aplicacdo e consulta para fornecer as operagdes sobre
versdes definidas no modelo.

5.1.1 Linguagem de defini¢ao de objetos (ODL) estendida

A extensdo da ODL consiste basicamente em incluir um qualificador versionable para
indicar quais classes ou quals atributos do tipo de uma classe sao versiondveis. Este
gualificador pode ser aplicado sobre o tipo da classe ou sobre elementos na descricio
dentro do tipo fuple. Dizemos que uma classe é versionavel se ac menos um dos seus
atributos € versionivel, Por definicio, uma subclasse de uma classe versionivel sera

também versionavel.
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A propriedade de ser versionavel poderia ter sido associada as instancias de uma classe
no momento da sua criagdo € nao como uma propriedade genérica da classe. No entanto,
consideramos que com isto perder-se-la a vantagem da implementagdo de manipular mais
eficientemente atributos nido versionaveis. )

No exemplo a seguir de uso do qualificador, os atributos Owner e Location da classe
Farm e a classe Company sio versionavels. No caso, Company constitul o exemplo
padrdo (todo o objeto é versionavel) enquanto que apenas dois componentes de Farm sdo

versionaveis.

class Farm public

typa
tuple(
BirthYear: Date;
BuildComp: Company;
versionable

Location: Geonetry;
Owner: Person;

}
method GetValue: fleat;

and;

versionable class Company public

typs
tuple( Name @ String;
President : Person;

and;

5.1.2 Classes e objetos predefinidos

0O modelo prové dois tipos de classes e objetos predefinidos: aqueles para suportar versoes
(por exemplo: ET) e os relativos & dimensao espacial {GeoClasses).

Classes da modelagem Espacial

Para a modelagem de objetos espaciais serd adotade o modelo de quatro nivels apresentado
no capitulo 4 no qual um objeto espacial tem associado um estado e funcionalidade a nivel
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conceitual que podem ser representados e implementados de multiplas formas no nivel de
representacdo.

Nesta dissertacio serd abordado somente o caso da modelagem de GeoObjetos. Além
de atributos ndo espacials, umn GesQbjeto contém uma componente de localizagdo, a gual
estd associada uma forma de representacdo espacial. Adicionalmente um GeoObjeto pode
conter um conjunto de componentes espaciais que também sio GeoObjetos,

Para a modelagem de GeoObjetos conceituails € introduzida uma classe abstrata Geo-
Object que define a estrutura e fungdes basicas para a modelagem. Por sua vez a classe
GeoObjectRepr define a classe raiz dentro de uma hierarquia de classes que estabelecem
as diferentes formas de representagio para GeoObjetos, de forma similar & apresentada

em [CFS+94].

versionable class GeoObjectRepr public
// raiz da hierarquia de representagdes de Geolbjetos.

type

and ;

versionable class GeolObject private
type
tuple(

Comp: set (GeoUbject);
location: GeolbjectRepr;
)

method public

// Funcionalidade de um Geobjeto no nivel conceitual
Islnside{ geom: Geometry): boolean;
end;

GeoOhjectRepr e GeoObject devem servir como superclasses para a definicao das
proprias classes dos usudrios na modelagem das entidades geograficas em suas aplicagGes.

Seguindo o0 modelo de quatro niveis, a idéia da modelagem é considerar a existéncia
de um estado e uma funcionalidade conceitual de um GeoQbjeto no nivel conceitual, os
quais sdo refletidos para wm usudrio por meio da interface da classe. Esta interface estd
descrita por métodos incluidos nas subclasses de GeoObject. A declaracio como privaie
da componente de localizacdo e dos geobjetos componentes tenta garantir que operagdes
sobre estas s6 possam ser realizadas pelos métodos que refletermn a modelagem conceitual.
Sob o ponto de vista do nivel conceitual dois tipos de métodos constituem a funcionalidade
de uma classe da hierarquia GeoObject
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s Métodos de acesso ao estado conceitual de um objeto e ao relacionamento com
outros GeoQObjetos, isto €, acesso as suas componentes conceituais, propriedades da
sua geometria, relacionamentos espaciais {topoldgicos, métricos e de direcio) ou
outros relacionamentos proprios da aplicacao.

e Métodos de transformacio do estado conceitual do Geoobjeto. Inclul as trans-
formacgdes da geometria do GeoObjefo, de seus relacionamentos espaciais, dentre
outros,

Internamente, estes métodos podem utilizar formas de representagio diferentes, trans-
parentes ao usudrio. A introdugéo de versionamento permite que objetos das subclasses de
GeoObject tenham multiplas versdes, em que a componente de localizacio esteja associ-
ada a instdncias diferentes das classes de representagio {subclasses de GeoObjectRepr)
{ou ainda a versdes diferentes de uma mesma representagio).

A inclusido do método Isinside tem como objetivo garantir que toda classe da hierar-
quia GeoObject defina um método que permita verificar se a geometria do GeoObjeto
esta inclufda em uma geometria dada como pardmetro (drea alvo). Este método serd
utilizado posteriormente na modelagem de Espacos de Trabalho.

Classes da modelagem de versces

Como foi definido na descricio do modelo, os CET, CTR e ET sdo manipulados como ob-
jetos ndo versionaveis do Banco de Dados. Estes objetos sdo instancias de um conjunto de
classes predefinidas bdsicas que s3o: StContext, WrkContext, WrkSpace modelando
os CET, CTR e ET respectivamente:

Class StContext private

method private
EqualDescriptor(B8tContext);

methed public
Derive {SourceCtx: Stlontext);
Marge (SourceCtxl:StContext; SourceCtx? :StContext);
Equal{Ctx: StContext): bovolean;
CheckIn{ws:WrkSpace];
Delete;

end;

Class WrkContext
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type Wrk3p: WorkSpace;

method private
Create( WS: WorkSpace);
EqualDascriptor{WrkContext);
method public
Derive (SourcseCtx: WrkContext):boolean;
Nerge(SourceCtxi:erContext; SourceCtx2:WrkContext) :boolean;
Equal(Ctx: WrkContext): boolean;
Delete;

end;

A classe WrkSpace modela um ET e estabelece 0 meio para o acesso acs CTR in-
cluidos nele. Cada objeto desta classe é definido sobre uma drea geografica alve a qual é
definida como um objeto da classe Geometry e contém um conjunte de CTR {instincias
da classe WrkContext) e um conjunto de objetos que formam a sua extensdo.

(0s métodos sobre a classe WrkSpace permitem, dentre outros, insercido de objetos
espaciais {InsertSpetialObj). Esta operagio sd pode ser realizada se a localizagio do
objeto a ser inserido estiver contido na area alvo do ET. Esta verificacdo utiliza o método
IsInside.

Type LstStConmtext = list{3tContext);

Class WrkSpace private
type
tuple( Ctxs: set( WrkContext);
Aresa: Geometry;
Extension;: set(Ubject);
)
method
create( WrkArea: Geometry);
InsertSpatiallbj( obj:Geolbject): boolean;
InsertObi ( obj: Object);
Delatelbi( obj: Object);
Checkout { Source: Set3tContext );
// métodos de acesso aos CTR locais;
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end;

A classe System oferece funcionalidade para o acesso ao conjunte de CET e ao con-
junto de E'T do Banco de Dados e para a definigdo do contexto ativo, o qual é um contexto
{CET ou CTR) que é considerado defoult sempre que uma interpretagao desse tipo seja
necessaria.Fsta classe garante petsisténcia de todos os CET e ET.

A inicializagio de um Banco de Dados segundo ¢ modelo de verstes adotado corres-
ponde & criagdo de uma instancia de System e sua atribuicfio a um objeto persistente
Sys. Esta inicializacdo gera um primeiro CET primdério.

Type LstWrkSpace = list{WrkSpace);

Class System private
Type
tuple { Ctxs : LstStContext);
WkSp : LstWrkSpace);

)
method
SetActiveltCtx{ctx: StContext);
SetActiveWrkCtx (WS : WrkSpace; ctx: WrkContext);
Get34Ctx : LstStContext;
GetWrkSpace : LstWrkSpace;
end;

name Sys: System;

Instancias das classes StContext ou de suas subclasses, sfo objetos normais em um
Banco de Dados. No entanto, uma instancia deste tipo sé é inicializada como repositério de
versdes ( novo CET), quando executado um método de derivagdo ou combinagdo (Merge).
Esta iplcializacio tarmbém verifica que o novo CET incorporado nie tenha o mesmo
descritor de dimensdes que algum dos CET ;4 existentes. Para isto esses métodos utilizam
internamente o método EqualDescriptor. O critério de igualdade entre dois vetores podera
ser estabelecido pelo usudrio segundo a semdantica do seu problema a partir da redefinicéo
deste método. Esta inicializacdo também atualiza Sys.

Por exemplo, suponha que se deseja criar um novo CET como derivacdo de cutro
CET que ocupa a primeira posi¢io na lista mantida em Sys. Note que o processo de
formacio de um novo CET tem duas etapas: a criagio do objeto propriamente na classe
STContext e a sua inicializagdo por derivagio ou combinagao.
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02 StContext ctxi, ctx?;
ctxl = new StContext; // Criag3o do objete para o nove CET

ctxl->derive( Sys->GetStCtx->first); // Ativagfo do movo ET como derivade do
// primeiro ET registrade em Sys

De maneira similar, uma instancia de WrkSpace pode ser criada como um objeto
de Banco de Dados inicializando sua drea alvo {Area) e a sua Extensio{ Eztension). Pos-
teriormente ¢ ativada com uma operagdo de check out 2 qual cria seu conjunto de CTR
locais, e o registra como ET em Sys.

O usuario interage com as versdes a partir da selegdo de instdncias das classes St-
Context, WrkContext ou de suas subclasses. A seguir o usuario pode relacionar as
instancias desejadas, O acesso a um CTR Ctr; exige inicialmente acesso a Sys e, em
seguida, selegdo do ET ao qual Ctr; pertence. Esta hierarquia de acesso facilita restrigdes
de acesso segundo diferentes critérios, visando seguranca e privacidade no uso de espagos
de trabalho,

A figura 5.2 descreve os relacionamentos entre as diferentes classes predefinidas, onde
Object é a classe genérica do Oy que é raiz de todas as classes de um BD, assim Geo-
Object é subclasse de Object. Uma instdncia da classe System possui uma agregacio
de instancias das hierarquias StContext e WrkSpace. Por sua vez uma instancia de
‘WrkSpace possul uma agragagio de instancias de WrkContext e os objetos versiondveis
que pertencem & sua extensio estdo incluidos espacialmente na érea alvo associada. Estes
objetos sdo versionados nos diferentes contextos.

Na realidade, todas estas classes de modelagem espacial e versées, devem ser entendi-
das como uma base para modelar uma aplicagio especifica. A modelagem da aplicagido
deve criar novas subclasses para cada um destes conceltos incorporando a semantica
propria, mas reutilizando tode o mecanismo de versbes subjacente. A redefinicio de
métodos nessas novas subclasses, deve incluir no seu corpo sempre wma chamada ao
método original da superclasse para manter em todo momento a consisténcia com o modelo
de versGes encapsulado na funcionalidade das classes bésicas apresentadas. Em particular,
para modelar a descrigdo semdintica dos CET e CTR, subclasses de StContext devem ser
definidas em cada aplicacdo incorporando em sua estrutura atributos que correspondam
3s dimensdces de descrigio de contexto. Mals adiante serd mostrado a utilizacdo destas
classes,

Finalmente, relacionamentos semanticos entre CET diferentes podem ser modelados
com classes que referenciam objetos que representam CET ou CTR. Igualmente, para
modelar relacionamentos entre versdes em diferentes contextos, basta manter referéncias
a0s objetos das versdes relacionadas e aos objetos de contexto respectivos.
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Agregagio

--------- * VYersionado em
—-—’—-———— Herangs
seeerrereeseo-2e Ineluido espacialmente na drea alvo

Figura 5.2: Classes predefinidas do modelo

5.1.3 Linguagem de aplicac¢oes estendida

Para modelar as operagoes que atuam sobre conjuntos de versdes de objetos, é necessario
estender a linguagem de aplicagfes interna. As extensdes introduzidas permitem o acesso e
manipulacdo das versdes dos objetos utilizando as instancias das hierarquias 8tContext,

WrkContext.
As extensdes introduzidas estdo relacionadas a trés aspectos: criagdo de objetos ver-

slondveis, acesso as versoes de objetos nos contextos e versionamento de corpos de métodos.

Criagio de um objeto multiversao

A criagdo de um objeto multiversdo pode ser realizada de vérias formas:

¢ A criagio do objeto somente no CET ou CTR no qual o usuério estd trabalhando
{default). A sintaxe tradicional de criagdo de objetos sera utilizada para esta variante

02 Farm ¢ = new Farm;

s A criagio do objeto somente em um CET ou um CTR que ndo é o default. Neste
caso € introduzida uma nova sintaxe incluindo uma varidvel ctz, das hierarquias
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StContext, WrkContext, que referencia o CET ou CTR sobre o qual 0 objeto
criado.

02 Farm ¢ = new Farm [ctx];

o A criagiio do objeto em todos os CTR de um ET. E utilizada a mesma sintaxe
do caso anterior, mas a variavel wk utilizada referencia um objeto da hierarquia

WrkSpace.
(2 Farm ¢ = new Farnlwk]l;

e A criacdo do objeto com o mesmo estado inicial em todos os CET registrados em
Sys.

02 Farm ¢ = new Farm in all;

Estas formas de criacao determinam os estados iniciais das versées de um objeto.
No entanto, posteriormente novas versdes podem ser associadas a um objeto em outros
contextos, respeltando sempre a semantica dos BT

Manipulagdo das versdes de objetos

De maneira similar ao caso da criagio, o acesso & versdo de um objeto em um contexto €
realizado usando uma indexacdo com uma variavel de contexto.
A sintaxe infroduzida é:

objl ectx 1...

onde:
- obj : referéncia a uma instdncia de uma classe versionédvel.
- ctx : referencia a uma instincia das hierarquias StContext, WrkContext

Esta notacido permite adotar varias formas de referéncia aos recursos de uma classe
{atributos e métodos). Serd considerada a existéncia do contexto ativo ou defauit em todo
momento. Um contexto é selecionado usando métodos aplicados sobre Sys:

1. Referéncia ao recurso res de obj no contexto ativo. obj — rcs

2. Referéncia a0 recurso res de obf no contexto cix. objlctx] — res
3. Referéncia ao recurso res de self no contexto ativo, res

4, Referéncia ao recurso re¢s de self no contexto ctz.  selffctx] — rey
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Nos casos 2 e 4, se rs¢ corresponde a um metodo entido durante a sua execugio serd
considerado a ¢fr como contexto ativo. kstas formas de referéncia, podem ser combinadas
para a formulagdo de referéncias compostas de versdes. A expressio:

objtlctx1]-»obj2{ctx2]->p

¢é uma, expressac de caminho que “parte” do contexte ctr! do 0bj1, referencia o recurso
0b32 no contexto ¢tzf e tem como terminal o valor p (um atributo ou métode}. A notacio
deve ser lida em analogia & notagéo

objl-»objl~>p

exceto que as referéncias sdo resolvidas em diferentes contextos.

O indexador de versio permite navegar por todo o espago de versdes com grande
flexibilidade, embora em geral, esta ndo deve ser a forma de trabalho usual sobre os
contextos. O nabural deve ser trabalhar sobre um contexto ativo, navegando entre versdes
de objetos mutuamente consistentes. Por exemplo:

Sys->SetActiveStCtx(ctx);
obi->ros->p;

A partir da ativacio de um contexto, todas as referéncias que ndo utilizam explici-
tamente o indexador de versdo sdo interpretadas como referéncias a versdo no contexto
ativo. Isto permite que uma seqiiéncia de ¢ddigo possa ser aplicada sobre as versdes em
contextos diferentes apenas mudando previamente ¢ contexto ativo.

Algumas operagdes adicionals serdo necessarias para completar as operacdes do modelo
sobre as versdes de objetos:

e Null{obj, etx): Permite testar se o estado do objetc obj no contexto ctx ¢ nulo.

s ValueAssign(obj, ctx1, ctx2): Cdpia em superficie da versio do objeto referen-
ciado por ob] no contexto ctxl para a sua versio no contexto ctx2.

o DeepValueAssign{obj, ctx1, ctx2): Similar & anterior com cdpia por valor, em
profundidade.

s DeepStrongAssign{objl, ctxl, obhj2, ctx2): Cépia forte em profundidade, da
versio do objeto objl no contexto ctx1 para a versdo do objeto obj2 no contexto
ctx2.

» Share(obj, ctx1, ¢tx2): Define relacio de dependéncia entre as versSes do objeto
ob] nos contextos ctxl e ctx2.
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¢« UnShare(objl, ctxl, ctx2}): Desfaz uma relagdo de dependéncia entre duas
versoes.

» Equal/StrongEqual{objl, ctx1, obj2, ctx2): Operadores booleancs de relaci-
onamentos de igualdade fraca e forte em superficie entre duas versbes.

s DeepEqual/ StrongDeepEqual{objl, ctxl, obj2, ctx2): Operadores boolea-
nos de relacionamentos de igualdade fraca e forte em profundidade.

Versionamento de métados

No SGBDOO O, um método pode ter virias verses identificadas por um nome. De
maneira estatica, um usudrio pode selecionar na sua sessdo de trabalho qual versao do
método definir como ativa.

Por exemplo, partindo da definicio da classe Farm, para o método Getvalue poderia
ser definida uma versdo vl :

method body GetValue: float
version v1 in c¢lass Farm

{

Generalizando esta idéia, diferentes versdes do corpo de um método de uma classe ver-
stonavel pederiam ser associadas dinamicamente a contextos diferentes com uma sintaxe
similar para o acesso a versoes em um contexto:

Classe| contexto CJ ].metodo M = nome de versio

interpretada como "no contexto CJ o método M estad associado & versdo indicada”.
Utilizando o mesmo exemplo, pederia ser definido dinamicamente que »1 € a versao
do método (et Value utilizada no contexto cfzf para as instancias de Farm.

Farn{ctxi].CetValus = vi;

5.1.4 Linguagem de consulta (OQL) estendida

Consultas em QQL convencional utilizam varidvels que percorrem colegbes de objetos. Em
sua forma mais simples, uma consulta sobre uma cole¢do avalia o predicado da consulta
sobre cada objeto da colecdo a partir da varidvel assoclada a essa colegdo. De forma
mals geral, varias varidveis sobre colecGes diferentes podem ser usadas simultaneamente,
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criando-se um produto cartestano como combinagio dos objetos das diferentes colecdes.
( predicado da consulta é avaliado sobre cada elemento desse produto cartesiano

A extensdo da linguagem de consulta para o modelo propostc deve permitir que di-
ferentes versces de objetos possam ser utilizadas como parte de uma consulta. Isto é
realizado usando o mesmo conceito de variavel de contexto para indexar a versiao dese-
jada.

Como, no modelo, os contextos sdo objetos, colegbes de contextos podem ser utilizadas
nas consultas. Assim, o produto cartesiano entre uma colegdo de objetos versiondveis 5, e
uma colegio de contextos 5., permite, percorrer todos os estados das versdes dos objetos
em 5, para cada urs dos contextos em 5. Com a introdugio, nos predicados, de referencias
indexadas, podem ser combinadas diversas colecdes de contextos com diversas colegdes de
ohjetos, permitindo expressar condigbes acerca de relacionamentos de versdes de objetos
de classes diferentes em contexios diferentes.

O predicado pode referenciar uma versdo emn um contexto particular, mas o resultado
de uma consulta deve recuperar objetos como um todo e ndo versdes de objetos,

Por exemplo, suponha a existéncia de colecdes persistentes TheFarms e TheCompanies
das classes Farm e Company definidas em 5.1.1. A consulta "Selecionar as fazendas
construidas no ano 1950 que em alguns dos CET do Banco de Dados tenham "X” como
proprietaric” pode ser expressada como:

SELECT b
FROM h in TheFarmg ,d in Sys->GetStlontext
WHERE (h.BirthYear = 1950) and

{h{dl. Ouner.name = "X")

Note que a consulta navega sobre todos os contextos CET através da aplicacdo de
(GetStContext sobre Sys.

No exemplo a seguir, a indexagdo é utilizada em uma referéncia composta para recupe-
rar objetos associados a versdes diferentes do mesmo objeto. Suponha a consulta "Quais
os presidentes em um CET das companhias que nesse mesmo CET tém como nome "Y”

SELECT c[dl->President
FROM ¢ in TheCompanies ,d in Sys->GetStContext
WHERE c[d]~>Name = "Y"

No caso que uma referéncia composta nao uiilize o indexador serd adotade sempre o
CET default no Banco de dados nesse momento.

A indexagio de uma referéncia 2 um objeto ndo versiondvel serd permitida por gene-
ralidade embora sempre implique uma referéncia 3 mesma versio do objeto.
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5.1.,5 Arquitetura do modelo.

Duas alternativas de arquitetura do modelo de versbes podem ser propostas. A primeira
alternativa considera que a componente Object Engine do modelo ODMG é estendida
com a funcionalidade bdsica para a manipulacio de objetos segundo o modelo DBV es-
tendido (Agura 5.3). Nesta variante, as linguagens OQL e ODL estendidas poderiam ser
processadas potr compiladores que as mapeariam diretamente sobre a Object Engine. A
funcionalidade das classes predefinidas poderia ser implementada utilizando recursos des-
sas linguagens estendidas ou utilizando diretamente a funcionalidade do Object Engine
com versdes que em geral seria oferecida como uma interface de programas de aplicagio

{APD).
insses
Ling. de apt,  |LErodef ODL 0QL Modelo de versdes
Estendido Estendido Estendide

Object Eogine Fstendido

Cbiect Store

Figura 5.3: Arquitetura sobre umn Object Engine Estendido

A segunda variante considera o caso onde a funcionalidade do DBV estendido deve ser
mapeada diretamente sobre o préprio SGBDOQO base. Neste caso, os compiladores das
linguagens devem converter as especificagbes para as linguagens do SGBDOO (figura 5.4),
isto é, como um conjunto de objetos e classes. A implementagdo das classes predefinidas
deve interagir com essas especificagdes.

5.2 Uso do mecanismo proposto em SIG

Esta secio mostra como o modelo de versdes proposte pode ser usado como solugdo para
o gerenciamento de versdes temporais e de representagio. O texto utiliza as extensoes de

OQL e ODL propostas.
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Ling. de Apl. Classes ODL OQL )
Estendido Predef §1 Esteadido Fsteodido | Modelo de versbes
Linguagens de ODL oaL

Apticacio
Object Eugine Standard ODMG
Object Stors

Figura 5.4: Arquitetura sobre o SGBDOO convencional

5.2.1 Modelagem de miltiplas representagbes sobre o modelo
de versoes

O problema de miltiplas representacdes é resolvido organizando a multiplicidade de for-
mas de representagdo espacial a partir de dimensées. Cada dimensdo descreve um aspecto
diferente de mudanca de representacio, € a combina¢do dos valores em cada uma das di-
mensbes determina uma forma especial de representagido. Por exemplo, se uma modelagem
espacial considera diferentes escalas, projecbes geograficas e estruturas de representagio,
uma forma de representacdo necessariamente deve estar associada a um valor de escala, a
uma projecio e a uma estrutura. Estas diferentes dimensdes de representagio correspon-
derdo a diferentes dimensdes de descricio semantica. '

Para concentrar a apresentagio no problema de maltiplas representagBes 3o conside-
radas duas simplificagbes:

¢ Considerar somente a existéncia de dimensdes de descrigio associadas ds formas
de representacdo. A introdugio de novas dimensdes manterd validas as solugdes
apresentadas nesta segao.

s Considerar somente o uso de CET. Tanto os ET como os CTR estdo associados,
fundamentalmente, a tarefas de projeto e sua introdugio posterior ndo modifica as
solugdes apresentadas.

A introdugio das diferentes dimensdes de representacio implica que cada CET des-
creve objetos espaciais de acordo com uma forma particular de representagio. Todas
as versbes de objetos espaciais em um mesmo CET sdo consistentes quanto a uma re-
presentacio, Cada objeto pode ter associada uma representaco espacial diferente em
cada CET, embora ndo deva necessariamente possuir uma versao para todos os contextos
definidos. Considere a seguinte defini¢io:
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class ReprContext inherit StContext
public type
tuple (
Scale: ScaleType;
Proj: GeogrPreoj;
Str : ReprStruct;

end;

method body init{ sc : ScaleType; pr: GeogrProj; st: ReprStruct)
in g¢lass ReprContext

{
StContext@init;
Scale = s¢;
Proj = pr;

Str = sgt;

},

method body EqualDescriptor ( ct: ReprContext): boolean
in class ReprContext
{
return ..... // Comparagio dos valores de tipo
// ScaleType, GeogrProj e ReprStruct.

(s CET para representagdo sdo modelados como instancias da classe ReprContext,
subclasse de StContext, onde sdo introduzidas as dimensdes de descricdo de escala
(Scale), Projegdo { Proj) e estrutura de representacdo (Str).

Quando uma nova forma de representagio ¢ introduzida no banco de dados, os contex-
tos de representacdo permitem determinar a qual das versdes do objeto deve ser associada
a nova representagdo. No caso de estruturas espaciais complexas (por exemplo, os cha-
mados planos de informagio em [CFS5194]) este aspecto vai ser essencial pois garante que
todos os objetos de um contexto referenciem uma mesma representacio.

O modelo de versdes permite que cada instidncia de GeoObject, possa fer uma versao
diferente em cada CET. Em cada versio, a componente location descreve uma forma de
representagio consistente com esse CET.

Um dos problemas basicos para multiplas representagdes, {vide se¢io 3.4), é permitir
que a funcionalidade e o estado de um objeto conceitual possam ser manipulados pelo
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usudrio de forma abstrata sem considerar a forma de representacio utilizada. Isto inclui
a necessidade de usar operagoes diferentes para representagdes distintas.

A modelagem espacial a partir da classe GeoQObject, considera o ocultamento total
da estrutura interna e somente oferecer métodos a nivel conceitual que foram classificados
em:; métodos de acesso ao estado conceitual ou relacionamentos do objeto e métodos
de transformacdo do estado conceitual e relacionamentos do objeto. A implementacio
destes métodos dentro da classe GeoObject ou de alguma classe derivada, explorando
as miiltiplas representacdes € descrita a seguir.

Miltiplas representacfes em métodos

0 modelo considera que cada representacio tem métodos préprios. Por exemplo, o método
dist [cidl, cid2) que calcula a distincia entre as cidades cid! e ¢id2 tem implementagdes
distintas se as cidades sdo representadas por pontos ou areas.

A solugdo apresentada é utilizar a possibilidade de associar diferentes versdes dos
métodos aos diferentes contextos. Desta forma, como parte da definicéo do comporta-
mento de uma classe, cada método pode ter uma versio diferente em cada contexto, o que
permite descrever o comportamento de um método conceitual sobre uma forma concreta
de representagdo.

No entanto, embora esta abordagem ja permita que cada (eoObjeto conceitual adote
automaticamente o comportamento que precisa de acordo com forma de representagio
desejada, ndo garante transparéncia, pois para invocar um método sobre um GeoObjeto
conceitual o usudric do método precisa conhecer e decidir qual € a representagio adequada.
Mapeado ao modelo de versdes, deve saber qual CET deve ser definida como ativa, antes
da invocagio do método. Além disso, o usudrio teria que determinar se ¢ objeto possui
uma versao para essa forma de representagdo particular.

A soluciic encontrada é definir para cada método M¢, um método de representacio
Mtg. O corpo de método Mig é versionado para cada CET i como M5 o qual descreve
o comportamento de Mt para a representagdo associada a i. O método conceitual M1
determina a representacio a ser utilizada. De maneira geral seu corpo é:

Corpo do método Mt

1. Decidir sobre qual representacio sera realizada a operagdo, isto é, selecionar um

CET 1
2. Definir ¢ como CET ativoe {default).

3. Executar o método Mig. Serd executada a versio Mty do corpo de Mig.



3.2, Uso do mecanismo proposto em SIG 93

A partir destas solugdes, pode ser estabelecida uma camada sobre o Banco de Dados
Mulfiversao, sobre a qual o usudrio trabalha sobre definictes de objetos em um nivel con-
ceitual de acordo com a modelagem de seu problema e sem mexer com as representacdes.
No nivel mais baixo, o nivel de representagio € sustentado sobre o modelo de versdes.

Para ilustrar, considere a classe ReprContext simplificada & dimensao Escala (Scale)
e uma classe City que modela as cidades:

class City inherit Geolbject
methed
distance{ ct:city): float;
area : float;

end;

Suponha que existem duas escalas de representacao (1:20.000 e 1: 1.000.000) associadas
a dois CET (ReprContext) diferentes referenciados pelas varidveis de contexto (7 ¢
2. Como representagdo das c¢idades nessas escalas sdo utilizados poligonos e pontos
respectivamente e para o calculo da distancia entre duas cidades podem ser aplicadas
duas implementacdes diferentes para cada uma das escalas. No entanto, o calculo da érea
somente pode ser feito sobre a representagdo em escala 1:20.000.

Utilizando as idélas anteriores, na classe City pode ser introduzido um novo método
distance R cujo corpo é versionado! como VI e V2 para os casos de célculo da distancia
por poligonos ou pontos, respectivamente. A versdo VI serd associada a distanceR no
CET CIe a versio V2uno CET C2 Em outras palavras,

ft

City[C1l] .distanceR
gity[c2] .distanceR

vi:
V2;

1l

Como resultado o método distance pode ser implementado de forma a decidir qual das
duas versoes de calculo de distancia utilizar,

method body distance (ct:City): float in class City
{

if { "calcular na escala 1:20000")
Sys->SetActiveStCtx(Cl);

!Note-se que nio se considera versionamento de assinatura, pois parte-se do principio que 2 mudanga
de assipatura constitui a criagio de um novo métedo e ndo um versionamento.
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else
Sys~>8etﬁctiveStCtx(CQ);
return{ distanceR{ct) J;

¥

A implementagio do método area deve garantir que a versio da representagio para a
cidade no contexte ! ndo seja nula.

5.2.2 Modelagem temporal sobre o modelo de versoes

QOutro aspecto de utilizacdo de versdes em SIGG é a modelagem espaco temporal. A solugdo
proposta estd baseada em mapear, sobre o modelo de versdes definido, o modelo temporal
para SIG, baseado em eventos, e descrito na segio 3.5.

Para isto ¢ introduzida a dimensio temporal de descricio de contextos. Cada estado
temporal do mundo real modelado é representado por um CET. Duas formas de descrigdo
de tempo podem ser associadas a um CET: um instante ou um intervalo. No modelo
apresentado é utilizado um intervalo, De novo, para facilitar o entendimento, serd suposto
apenas evolucdo temporal de CET e tempo valido unicamente,

A modelagem do tempo vélido € considerada a partir de um instante de tempo f7. O
valor temporal ¢ representa o ltimo valor de tempo considerado na modelagem {presente
ou futuro), A cada CET é associado um intervalo de tempo de forma tal que todas {e
somente) as versoes nesse CET sdo consistentes com aquele intervalo de tempo. Em outras
palavras ¢ conjunto de versGes de um CET € auto contida do pento de vista temporal.
Entre os diferentes CET € estabelecida uma relaciio de ordem que reflete a sucessdo linear
temporal de estados do banco de dados a partir dos intervalos associados.

Para a modelagem temporal uma nova classe TemporalCtx é criada como subclasse

de 8tContext.

class Timelnterval
tuple { InitTime : Time;
FinalTime: Time)

end;

class TempeoralCtx inherit StContext
public type
tuple{ ValidTime : TimeInterval
)
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mathod
now: boolean

/¢ Funcionalidade sobre intervalos
BeforeInt{ ti : Timelnterval) : booclean;
AfterInt{ ti : TimsInterval) : boolean;
DuringInt( ti: Timelnterval): boolean;
Overlapint { ti : TimelInterval) : boolean;

// Funcionalidade sobre instantes de tempo
Before( ti : Time) : booclean;
After{ ti : Time) : boolean;
Inside( ti: Time): boolean;

emd

method body EqualDescriptor { ctx : TemporalCtx):beclean
in class TemporalCtx

{

return ...// Verdadeiro sé quando ndo existe
//intersecgio temporal entre os intervalos

¥

A classe Timelnterval modela um intervalo de tempo, A classe TemporalCtx
especializa urn CET com a dimensio temporal incluindo um atributo para representar
o intervalo de tempo do contexte. Ela prové os operadores temporals tradicionais {por
exemplo, before, after, inside dentre outros).

A redefinicdo do método FqualDescriptor garante que dois CET nao representem si-
multaneamente o estado em um mesmo intervalo de tempo ou parte dele, garantindo
assim a consisténcia da extenso em relacio 2o intervalo.

Eventos e processos espago temporais

0O modelo espaco temporal baseado em eventos, apresentado no capitulo 3 considera a
evolu¢do temporal como sucessdo de eventos espage temporais que marcam o8 pontos no
tempo de mudangss em alguma das entidades espaciais modeladas. Por sua vez, cada
evento é descrito por processos espago temporais, que foram classificados segundo sua
natureza em 3.3.5 e que descrevem as mudangas e relacionam temporalmente os objetos
envolvidos no evento.
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O resultado de um evento sobre o modelo de versdes pode ser visto como um relaci-
onamento entre dois CET TemporalCtx sucessivos segundo a relagdo temporal linear,
O evento é modelado como uma instancia da classe TemporalEvent, na qual so incor-
porados atributos para descrever a semantica do evento. Um destes atributos representa
o conjunto dos processos associados ac evento. Estes processos por sua vez sdo mode-
lados como relacionamentos enire versdes de objetos em CET diferentes. Finalmente,
um evento tern um atributo temporal que descreve o momento onde o evento acontecen.
Nesta abordagem consideramos que este valor temporal serd um instante de tempo.

Séo considerados os cinco tipos de relacionamentos topoldgicos temporais entre objetos
em tempos diferentes, que sio apresentados na secio 3.5.5. Estes relacionamentos sio:
Evolugdo, Sucessdo, Produgdo, Transmissio e Reproducio.

Dois tipos de métodos sdo introduzidos na classe TemporalEvent para gerenciar
relacionamentos e processos: para definir um relacionamento enfre dois objetos associados
a wm evento & métodos para consuliar se um tal relacionamento existe.

class TemporalEvent public

type tuple( Descr: string;
TmpCtxl, Tmpltx2 : Temporallxt:
TimeStamp : Time;

)

oy

method init{ ctxl, ctx2: TemporalCtx; descr : string);
DefineEvolution( ebjl Geolbject);
DefineSuccession{ obji, obj2: Geolbject);

Evolution(obj : GeoUbject): boolean;
Succession( obji, obj2: geolbject) : boolean;

end;

name Events : list{TemporalEvent);

A raiz de persisténcia Ewents armazena o conjunto de eventos registrados. A classe
TemporalEvent pode ser estendida de forma a especializar a natureza dos relaciona-
mentos temporais. Por exemplo, o relacionamento de evolugdo inclui todas as formas
de relacionamento geradas por processos sobre uma mesma entidade, mas poderiam ser
considerados relacionamentos mais especificos como evolucdo por movimento, por trans-

formagio, etc.
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Consultas Temporais

Em geral dois tipos de consultas basicas sdo definidas e sistemas que manipulam tempo:
as que recuperam objetos modelados e as que recuperam valores temporais. Como na
modelagem apresentada o tempo € manipulado como objetos, uma consulta do dltimo
tipo pode ser entendida como a recuperacdo de instincias da classe Timelnterval.

Uma consulta temporal que recupera objetos modelados inclul uma selecdo caracteri-
zada por dois tipos de predicados: condi¢bes que determinam o periodo de tempo sobre
o qual é feita a consulta e condicdes impostas ao estado ou aos relacionamento desses ob-
jetos nesses periodos de tempo selecionados. Na linguagem de consulta sobre versdes, um
predicade para determinar o periodo de tempo para a consulta é equivalente a selecionar
umn conjunto de CET a partir de:

» Condicbes sobre os valores dos intervalos de tempo associados aocs CET
s Condigoes sobre eventos onde estio envolvidos os CET.

As condighes sobre o estado ou relacionamento dos objetos nos periodos de tempo
selecionados podem ser descritas a partir da indexagdo das varidveis de cole¢des desses
abjetos sobre os CET.

Por exemplo, suponha a existéncia de classes de geoobjetos Farm e Road para des-
crever as fazendas e rodovias em uma aplicagdo espago temporal. Adicionalmente existem
duas raizes de persisténcia Farmse Roads que contém as instancias dessas classes definidas

na aplicagao

clags Farm inherit Geolbject

type
tuple(
BirthYear: Date;
BuildComp: Coempany;
versionable
{wner: Person;
)
method

intersect{Geolbject): boolean;
area : float;
end;
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class Road inherit Geolbject
tuple (
BirthYear: Date;
versionable
Name: Siring;
method
intersect (Gaollbject) :boolean;
and;

name Farms : set{Farm);
name Roads : set{Road);

103

Diferentes tipos de consultas de natureza espaco temporal podem ser mapeadas na

linguagem de consulta do modelo de versdes

e Consulta em um estado temporal constante gque ndo explora propriedades espaciais:

"(s proprietarios entre 1950 e 1960 das fazendas construidas em 19207,

SELECT £[t] .COwner
FROM f in Farms , t in Sys->GetStContext
WHERE ( { t->Overlapint{ TimeInterval{i850, 1960))
or
{ t~>DuringInt( TimeInterval (1980, 1980) ) )
and
{ £->BirthYear = 1920 )}

Note de novo que o resultado € um conjunto de pessoas, a partir da indexagio da
varidvel de contexto t ao longo do conjunto de CET contidos em Sys— GetStContext

Consulta em um mesmo estade temporal explorando propriedades espaciais: ™ A drea
das fazendas construidas em 1920 em um momento onde as fazendas interceptavam

uma rodovia”,

SELECT f[t].area
FROM £ in Farms , r in Roads, 1 in Sys->GetStContext
WHERE { £-»BirthYear = 1920 ) and

( f{ti~>intersect{(r) )
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» Consulte em vdrios estados temporais explorando propriedades espaciais em cada
um dos estados: " (s proprietarios atuals de fazendas com drea maior de 1000 m?
que em algum momento interceptavam uma rodovia”

SELECT f[t2].0wner
FROM £ in Farms , r in Roads, tl in Sys->GetStContext,
t2 in Bys~>GetStlontext
WHERE ( flti]l->intersect{(r) } and
( t2 ->now ) and
{ £{t2]->area > 1000 )

Em geral as consultas anteriorss recuperam objetos e propriedades de objetos ver-
sionaveis. De forma similar, essas mesmas consultas podem recuperar os estados tempo-
rais utilizados. Por exemplo, a consulta: "Quals os momentos em que a localizacio de
alguma fazenda interceptava a geometria da rodovia "X” 7, € expressada:

SELECT t1->ValidTime
FROM f in Farms , r in Roads, t1 in Sys->GetStContext
WHERE ( flt1]l->intersect{r) ) and

{ r[£1] .name = “X* )

Finalmente, sao conslderadas consultas que permitem explorar os relacionamentos
topoldgicos temporals introduzidos pelos processos espago temporais e mantidos pelos
eventos espaco temporais no modelo. Seguinde o mesmo exemplo anterior, suponha o
registro na raiz de persisténcia Evenis de eventos associados a mudancas nas fazendas e
rodovias modeladas. Possiveis consultas podem ser:

¢ Fazendas que mudaram como parte do evento "inundagdo X7

SELECT £

FROM £ in Farms , ev in Events

WHERE ( ev->Dascr = “inundacaoc X") and
{ ev->Evolution(f) )

s Fazendas que tenham sido consideradas sucessoras da fazenda com nome "Y" em
1980
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SELECT f£2
FROM f1 in Farms , f2 in Farms, ev in Events, t in Sys->GetStContext
WHERE ( t->Inside(1980} ) and

( f1{t]~> Name = "X") and

{ ev->»Succession( f1, £2))

» Eventos em que aumentou a area da fazenda de nome "Y" em 1996,

SELECT ev
FROM £ in Farms, t in Sys->GetStContext, ev in Events
WHERE { t->Inside(1996) )} and

{ f{t]->Name = "¥" ) and

{ flev->TmpCtx2]~>area > flev->TmpCixl]->area )

Atualizacao de CET

Uma das possivels operagdes sobre um banco dados modelando o tempo € a atualizagio
dos estados j& existentes (modificagio dos estados do passado) ou a inclusio de novos
estados. No modelo apresentado isto pode ser realizado como operagdes sobre o conjunto
das CET. -

No caso de atualizacdes sobre o passado, novos CET podem ser criados. Suponha que
existe urn CET com intervalo associado [t;,%2] e que as atualiza¢des ocorrem no tempo
t; € [t:, 1] . Novos contextos com intervalos [ti, 4] e [t;,t2] devem ser criados. Todo o
processo de atualizagio pode corresponder a muiltiplas transagGes para a introdugdo da
nova. informacio mantendo consisténcia dentro e entre os noves contextos criados.

Dado que estas transagdes podem ser extensas e de longa duracio a atualizagio direta
schre os CET pode implicar que estes fiquem bloqueados durante um longo tempo. O uso
de ET pode ser uma solucdo efetiva. Os novos estados temporais podem ser manipulados
e criados no ET e atualizados nos novos CET.

5.3 Resumo

Este capitulo apresenton uma proposta de mapeamento do modelo de versdes proposto no
capitulo 4 para um SGBDOO. Este mapeamento € baseado na extensdo da linguagem de
definicdo de objetos (ODL), linguagem de consulta (OQL) e a linguagem de aplicagdes.
Parte do mapeamento foi realizado através de um conjunto de classes predefinidas que
modelam as entidades espaciais e os conceitos basicos do modelo. Estas classes podem ser
estendidas por melo da heranga para as aplicagdes dos usudrios. Finalmente, foi ilustrado
como 0s recursos do modelo podem ser utilizados para resolver problemas de muiltiplas
representagies e de modelagem temporal em SIG,



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

Esta dissertacao discutiu a utilizagio de versdes em SIG e apresentou um modelo ¢ um
mecanismo para a sua introdugao, como parte de um SGBDOO com facilidades espacials.
0O modelo de versées proposto estd baseado fundamentalmente em:

s Considerar que o versionamento de estruturas espaciais ocorre da mesma maneira
que o resto dos objetos modelados.

¢ Organizar o espago de versGes através de dimensdes que permitem estabelecer um
critério de consisténcia semantica entre grupos de versées de diferentes objetos. Este
critério é a base do suporte de facilidades temporais e de maltiplas representaces.

» Considerar esiruturas de organizagao e funcionalidade para o trabalho de projeto
cooperativo, baseadas em um mesmo Banco de Dados com acesso controlade as
diferentes versdes. Lstas estruturas podem ser manipuladas através de objetos as-
sociados que formam parte do préprio Banco de Dados,

O capitulo 2 apresentou os conceitos basicos sobre modelos de versdes, e os problemas
que devern ser resolvidos, em geral, sobre estes. Este capitulo apresenta as caracteristicas
do uso de versdes em sistemas CAD/CASE e temporais.

O capitulo 3 apresentou uma visdo geral dos SIG e em particular foram discutidos
os problemas que podem ser resolvidos com o uso de versdes, destacando trés aspectos:
suporte a trabalho de projeto, suporte temporal e suporte a miltiplas representagdes.
Foram definidos requisitos desejdveis em um modelo de versGes para suportar solucgdes a
esses problemas,

A partir dos elementos apontados nos capitulos anteriores, o capitulo 4 introduziu
um modelo € um mecanismo de versGes para suportd-lo. Este mecanismo é baseado no
mecanismo DBV, aqui estendido para permitir suportar funcionalidades do modelo.
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O capfitulo 5 apresentou uma possivel especificagdo do modelo a partir da extensio das
linguagens das componentes basicas de um SGBDOO. Esta especificacao foi baseada na
introdugdo de extensées minimas a essas linguagens, incorporando como parte essencial da
especificacio, o uso dos conceitos de orientacdo a objetos como € heranca e polimorfismo.

Dentre as contribuicdes fundamentais do trabalho podem ser indicadas:

¢ Estudo das aplicagdes de verstes em SIG, estabelecendo um conjunto de requisitos
de um modelo de versdes para estas aplicagfes

o Proposta de um modelo de versdes com recursos basicos que pode apoiar a modela-
gem temporal, de mdltiplas representagoes e de projeto em SIG,

s Introdugio do modelo proposte em um SGBDOO com facilidades espacials, a partir
de um minimo de modifica¢des nas linguagens de de definiciio e consulta {OQL e
ODL), considerando o uso das facilidades de heranca e polimorfismo.

Extensées do trabalho.

Como futuras extensbes do trabalho podem ser colocadas as seguintes:

o Mecanismos de visges sobre 0 modelo de versées: A partir da nocdo aqui introduzida
de que um Banco de Dados é considerado como um conjunto de contextos e espagos
de trabalho pode ser proposto um modelo de visdes que permita a manipulagio de
partes deste banco de dados {por exemplo, somente sobre um conjunto de dimensdes)
ou de novos elementos virtuais (incluindo contextos e espages de trabalho virtuais)

o Inclusdo de possibilidades de versionamenlo de esquemea. O trabalbe ndo consi-
dera esquemas versionados. A possibilidade de incluir versionamento de esquema
permitiria gue um mesmo objeto em contextos diferentes pudesse ter estrutura e
comportamento diferentes.

e Implementagio do modelo proposte sobre um SGBDOO convencional: Uma imple-
mentagio sobre um SGBDOO convencional pode ser realizada baseada em mapear
cada classe versiondvel como uma classe no SGBDOO que implemente a estrutura
de objetos do mecanismo DBV estendido, isto &, por meio de listas de referéncias as
diferentes verstes fisicas implementadas como objetos diferentes sobre o SGBDOO.

o Implementacio de consultas no modelo: As extensdes propostas a linguagem de con-
sultas introduzem novos problemas quanto a técnicas de otimizacio e planejamento
da execucdo da consulta, J4 que agora estas envolvem o acesso a miltiplos estados
de um mesmo objeto que devem ser armazenados juntos de acordo com o mecanismo

DBV adotado.



e Mecanismos de interface: O modelo de verstes proposto introduz problemas inte-
ressantes em relacdo a mecanismos de visualizagdo e interagéo grafica com objetos
versionados e em particular quando estes sdo de natureza espacial. Necessariamente
os contextos devem estar envolvidos na visualizacio de um objeto. Este mesmo
problema pode ser encontrado para o caso dos resultados de consultas
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