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Prefacio

Sistemas de Informagio tém introduzide modelos e mecanismos de versbes para a manu-
tencdo de mdltiplos estados ou variacbes das entidades modeladas. As aplicagdes funda-
mentais de versdes estio associadas & manutengio de alternativas de projetos em sistemas
CAD/CASE e na representacio histérica de entidades em sistemas temporais.

Fsta dissertacio apresenta um estudo sobre as aplicagles de versdes em S1G enfati-
zando aspectos relativos a aplicagdes temporais, manipulagao de multiplas representagoes
para as entidades espaciais modeladas e facilidades para manutengio de alternativas de
projeto espacial. Os principais resultados sdo: a proposta de um modelo e mecanismo
de versdes com recursos basicos para dar apoio a estas aplicagdes; e uma proposta de
extensio a um SGBDOO padrio para permitir a inclusdo 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 temporal 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 managerent 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

Introducgao

Esta dissertacio apresenta o estude do uso de versdes em 5IG, e propde um modelo e um
mecanismo de versdes para serem utilizados neste tipo de sistemas.

Um Sistema de Informagdes Ceograficas (SIG) é um software que gerencia grandes
volumes de dados georeferenciados, isto é, ligados & superficie terrestre. O usuério rela-
clona e combina estes dados através de fungbes de andlise e processamento espacial para
garantir os objetivos de sua aplicagao.

Clom estes sistemas, um amplo conjunto de a,phca(;oes baseadas na dimensao espacial
pode ser desenvolvido. Estas aplicagdes incluem, dentre outros, o gerenciamernto, consulta
e planejamento de tarefas em que componentes geograficas e relacionamentos espaciais séo
fundarmentais.

A manipulacio de dados por parte de um SIG tipico apresenta atualmente, dentre

outras, as seguintes limitagoes:
¢ Nio considera a variagao temporal do mundo.
¢ Nio permite a possibilidade de multiplas representagbes espaciais.

e Nio suporta o gerenciamento automatico de alternativas da realidade geogrifica
modelada.

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

Um sistema de informacio com possibilidades para versionamento é aquele no qual
podem ser mantidos multiplos estados ou variagbes das entidades modeladas. O uso de
versdes é encontrado em diversos contextos. Inicialmente, surgiu associado basicamente a
aplicagdes em sistemnas CAD [CK86, BK85, DL88, Kat90, TOCY3] visando a manutengao

1



das multiplas alternativas de projetos desenvolvidos por vérios usudrios. Estes modelos
foram sintetizados e generalizados por {Kat90], propondo uma terminologia atualmente
utilizada na area. De forma similar, versGes tém sido amplamente utilizadas em sistemas
CASE para a manutencio de multiplas configuragdes de sistemas de software [DGLST,
EVo4, HK87, §594, Vic80, BCJI92] envolvendo problemas similares aos encontrados na
drea de CAD. Necessariamente, muitos dos mecanismos de versdes desenvolvidos nesse
contexto refletem caracteristicas da semantica desses sistemas e em geral nao possuem
uma abordagem de integragdo a um sistema de gerenciamento de bancos de dados(SGBD),
isto é, o versionamento aparece como funcionalidade ad hoc.

Ainda outro contexto de uso de verses é o de dados temporais. Sistemas de bancos de
dados temporais {Snof0, JIE+94, ATSS94, TK96] tém utilizado formas de manipulagie de
versoes. [stas s30, no entanto, orientadas 4 manutengio dos diferentes estados temporais
das entidades, que geralmente sdo organizados de forma linear.

Mais recentemente, os sistermas de bancos de dados orientados a objeto tém incorpo-
rado facilidades para o gerenciamento de versdes [BB91, Gol93, BHE9, Zdo86, KBC*89,
CJ90, Sci91b, (S90]. Alguns modelos adotados por estes sistemas foram influenciados
pelas propostas desenvolvidas na drea de CAD [KBC*89]. Outros modelos de versdes
como o proposto em [CJ90] para o sistema Op ou em [Sci91b] tentam definir propostas ge-
rais que sejam igualmente apliciveis a sistemas temporais, CAD ou CASE e ainda outras
aplicacdes.

Em quaisguer dos casos mencionados o uso de versdes tem associado a si 0 problema
de definicio e manutencio de um critério de consisténcia dos dados.

O uso de versdes em SIG é ainda pouco encontrado. No entanto, varies dos problemas
existentes ~ variagao temporal, miltiplas 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 é em geral associado
a uma ordem linear entre as versdes de acordo com a unidade de tempo utilizada e inclui
o problema da variagio das estruturas e representacbes geométricas e dos relacionamentos
topoldgicos no tempo.

No caso de miltiplas representacdes, o problema a resolver estd centrado no armazena-
mento simultaneo de diferentes representacdes e na funcionalidade diferente das operagbes
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
usuarios de acordo com critérios de apresentacgio, visualizagio 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 organizagao das diferentes variantes criadas, dentre outras.

Alguns autores tém considerado o uso de versdes em SIG. [NTE92, Lan89, RYGO4,
Peudd] estudam os problemas da modelagem espago temporal sob diferentes enfoques do
ponto de vista geografico, enquanto em [Land3b, Lan93a, CT93, Bot93] algumas solugdes
sio apresentadas sobre como utilizar versdes nestes casos. [CFST94, CCH™96] apresen-
tam os problemas de mdltiplas representagdes em SIG em um nivel mais conceitual e
[MI93b, MJ93a, MBJ96] apresentam possiveis solugdes de implementagio a partir do uso
de versBes. Finalmente [Bat92, VFMa95] apresentam o uso de verses em ambientes SIG
com finalidades de projeto, com caracteristicas muito em comum comn as apresentadas em
ambientes CAD e CASE.

Em geral o uso de versdes em sistemas computacionals tem sido abordado em dois
niveis {BH89, Scif4]:

e Nivel do usudrio: O usudrio e suas aplicagdes criam e mantérm as versoes e possuern
ferramentas para sua manipulacio. As aplicacdes incluem o uso de versdes como

parte de sua semdintica.

o Nivel do sistema: O versionamento faz parte do sistema computacional. Para o
usudrio e suas aplicagdes, o use de versdes é transparente. As versbes sdo criadas e
mantidas pelo préprio sistema.

Gancarski [Gan94] refere-se a estes nivels como versionamento aparente e transparente

respectivamente.
Nivel de zendrio Nivel de sistema
Sigtemas CAD, CASE, Controle de concomt
{Eanmada[)sdm‘rumpcm Evalugio de Haquema Integridade, T " ]

Figura 1.1: Taxonomia no uso de versoes

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



¢ Utilizacdo em sisternas nos quais se deseja a manutengdo e manipulagdo explicita,
pelos usudrios, de multiplos estados e variagdes de objetos que modelam entidades
do mundo real {ou abstragoes deste). Aqui estio incluidos os sisternas CAI}, CASE,
sistemas para automacdo de escritdrios, sistemas de bancos de dados temporais.
Neste caso as versdes estdo no nivel do usuario.

o Uso como mecanismo para a implementagio de mudangas dindmicas de esquemas em
bancos de dados. Neste caso, versGes sao encontradas tanto para a modificacdc do
esquema de uma relagio 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 transacdes longas ou descartadas { RollBack), em recuperacdes devidas a falhas
e também como mecanismo para controle e implementagéo de concorréncia. Neste
caso o uso de versées é no nivel de sistema.

Esta dissertacio estd centrada no uso de versdes no nivel de usudrio, com especial
énfase na manipulagio da multiplicidade de estados de objetos espaciais préprios da mo-
delagem em SIG. O restante do texto estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2
apresenta os principais conceitos e problemas de bancos de dados temporais e da mani-
pulagio 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 medelo 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 o modelo. O
capitulo 5 propde extensdes a um SGBDOO padrio para o suporte do modelo de versoes.
Finalmente, o capftulo 6 apresenta as conclusdes e extensdes do trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliogrifica realizada. Esta revisdo esteve
centrada nas diferentes abordagens de versdes com seus problemas fundamentais e também
emn Sistemas Temporais onde versdes sao utilizadas como forma de implementagdo.

2.1 Versoes: Conceitos gerais e propostas

Os objetos modelados em sistemas com versionamento representam em geral entidades
bem definidas e com identidade prdpria no universo da aplicacio. Nas diferentes aborda-
gens, estes objetos conceituals sdo chamados de Objetos Multiversdo [CJ90], Molecular
[BKR3], de Projeto {Kat90], Versionavel {G8d595] dentre outros. Aqui sera usado o termo
Objeto Versiondvel. Para cada um destes objetos existe seu Conjunto de Versbes os
quais podem ser vistos por sua vez como objetos que descrevem variagdes do objeto con-
ceitual. Aqui 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 sio cha-
mados de Bancos de Dados Multiversao [CJ90].

2.1.1 Relacionamentos entre versdes de um mesmo objeto

As versbes de wm mesmo objeto versionadvel podem se organizar e relacionar de miltiplas
formas. No entanto, o relacionamento mais usual em mecanismos de versoes é a derivagéo.
No mormento da sua criacdo, uma versdo obtém estrutura e valores de outras versoes
ancestrais das quais é derivada. Posteriormente, a nova versio pode evoluir de maneira
independente. Chamamos de versfes origem as versGes ancestrals no relacionamento
de derivagdo.

O processo de derivacio é descrito pela Hierarquia de Derivagiao de Versdes,

[



2.1. Versoes: Conceltos gerais e propostas 8

que estrutura o conjunto de versdes de um objeto como wma drvore [CK86, Kat90] ou
um. grafo aciclico dirigide (GAD) [TOC93, Zdo86]. A derivagdo representada como GAD
corresponde a um processo de combinagdo ou mistura de versdes, onde devem-se definir
critérios de selecdo de valores dentre as versdes ancestrais para a criagao da nova versao.
Em [TOC93] o critério corresponde a definir uma das versdes ancestrais como prioritaria.
Ern geral duas versbes podem ser classificadas como derivativas se existe um caminho
desde a raiz da 4rvore ou GAD que inclua a ambas. No caso contrdrio séo chamadas de

Alternativas
lt..

Figura 2.1: Tipos de Versdes

alternativas ou variantes (figura 2.1).

O relacionamento de derivacio representa adequadamente a semantica da evelugao
dos projetos em sistemnas CAD, onde existem milltiplas alternativas que reusam parte
importante do trabatho anterior, em um processo de refinamento e medificacdo. Em geral
o desenvolvimento de projetos de engenharia é bem descrito pelas hierarquias de derivagao,
as quais podem ser diretamente manipuladas e consultadas pelos usudrios através da
funcicnalidade do sistema.

[Scifla, Sci94] tenta criar um modelo de versGes independente da area de aplicagéo e
apresenta o conjunto de versGes de um objeto como um espago de multiplas dimensdes
definidas pelo usudrio para a sua aplicagdo. Uma versio pode ser referenciada e identi-
ficada como um "ponto” no espago multidimensional. Neste modelo ndo existe nenhum
relacionamento explicito entre as versdes (por exemplo, derivacdo), exceto a relagio de
ordem implicita que as dimensdes estabelecem. Qualquer relacionamento explicito entre
versdes deve ser mantido pelo programador através de atributos nas estruturas dos seus
objetos, isto ¢, referéncias diretas entre as versdes. Por exemplo: derivagdo entre versdes
ern CAD, ou sucessio linear de versGes em Sistemas Temporais.

[GJZ95] sugere utilizar o relacionamento por derivagio somente para a criagho de
novas versdes e o diferencia dos relacionamentos associados & seméntica da aplicacio.
{Por exemplo, relagdo de sucessdo em versdes temporais ou a propria derivacio em CAD).



2.1. Versbes: Conceitos gerais e propostas

Para a implementagdo do conjunto de versdes de um objeto, muitas abordagens di-
ferenciam o objeto conceitual versiondvel das suas versdes. A forma fundamental desta
abordagem ¢ a criagic de objetos genéricos [CVJ94, TOC93, 5cifla, BK83] associados
3 identidade dos objetos conceituais. Estes objetos genéricos estdo relacionados por sua
vez com outro conjunto de objetos que correspondem as versdes propriarnente ditas. A
criacio de um novo objeto conceitual vai implicar a criagdo de seu objeto generico e de
uma primeira versio que € associada a esse objeto genérico.

Em [Sci9la, Sci94] atributos de um objeto conceitual podem ser ou ndo versionaveis.
Este objeto conceitual é mapeado para um objeto genérico que vai ter associado atributos
e fungbes compartilhados por todas as versbes, enquanto os atributos versiondveis estdo
armazenados em outros objetos que sdo as versdes. O relacionamento entre versao e
objeto genérico é modelado através de heranga por delegagdo que implica que quando um
atributo ou funcio nio é encontrado em uma versio, entio é procurado no objeto genérico
associado.

[GSAS95] estende o modelo anterior permitindo vérios niveis de versionamento, isto €,
cada versdo é considerada por sua vez um objeto genérico que tem suas proprias versoes.
Esta extensdo permlite representar a vérios niveis o compartilhamento dos mesmos estados
entre diferentes versdes de um objeto.

Do ponte de vista do seu armazenamento, duas formas basicas sdo apresentadas
[Gan94]: armazenamento extensive e diferencial No armazenamento extensivo cada
versic é armazenada de forma separada, enquanto no armazenamento diferencial sdo
armazenadas somente as diferencias ou deltas entre duas versdes derivativas ou as suces-
sivas transacdes entre uma e outra versdes. O armazenamento diferencial consegue um
uso mais eficiente da meméria mas tem como inconveniente o maior tempo para o acesso
ao estado de uma versio dada.

2.1.2 Relacionamento entre versdes de objetos diferentes.

Fmbora o relacionamento e organizacio das versdes de um mesmo objeto fenham re-
levancia nos modelos de versbes, o objetivo bisico nestes modelos é facilitar o gerencia-
mento de unidades complexas. Estas unidades estio compostas por versbes dos diferentes
objetos modelados, formando estruturas consistentes com a seméntica da aplicacéo, 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 eletronicos proje-
tados, conformam diferentes variantes de circuitos, cujo projeto € o objetive fundamental
da aplicagio. No entanto, a combina¢io de versdes deve manter determinados critérios
de consisténcia semantica, pelos quais ndo todas as possiveis combinagdes de verses sdo
validas.

Nas diferentes abordagens estas unidades semanticas sdo chamadas de conteztos, slices,
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configuragdes. Aquiserd utilizado o termo configuracdo. Uma mesma versio de um objeto
pode formar parte de diferentes unidades semanticas.

Um dos problemas basicos de um mecanismo de versdes é a criagdo e manutengao
destas unidades de consisténcia. Como caso particular deste problema esta o versiona-
mento de ohjefos compleros compostos, os quais estio recursivamente relacionados por
composicio com outros objetos em varios niveis. Neste contexto, a relagdo de composicio
é diferenciada da relacio de agregacdo entre objetos. A relagdo de composigio € enten-
dida como relagio IS PART OF [KBC*87, KBG89|, isto é, relacionamento seméntico de
dependéncia entre objetos que nio podem existir independentemente uns dos outros e
muitas vezes a composigao é exclusiva. Em [KBC*87, KBGB9] ¢ conjunto dos objetos
relacionados por composicio é conhecido coletivamente como Compesite Object. Q re-
lacionamento de agregacdo ndo impde estas restrigdes 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 existem duas formas de ligacho: ligacio estéatica
(precoce) ou ligagao dindmica (tardia) (figura 2.2},

Configuragies gstiticas ConfiguragBes dindmicas

[j Chieto versionavei ® Versio O  Vemio default

Figura 2.2: Tipos de Configuragdes

Na ligacio estatica, as relagdes de composicdo entre as versdes se estabelecem com
relacionamentos diretos, isto é, uma versiio composta contém referéncias diretas as versoes
componentes. Neste caso temos configuragbes estdticas. No caso de ligagao dinamica
em geral o conceito de objeto genérico é utilizado e a composicao ¢ 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 obhjetos componentes. As versdes em uma configuragao sio estabelecidas
dinamicamente a partir de algum critério de selecio em cada objeto. Em geral, uma versao
defoult é 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
Gltima criada [Gol93], dentre outros possiveis critérios. Neste caso temos configuragdes
dindmicas.

Para a manipulagio de configura¢oes, em {EV94] é proposto um meodelo de versdes
baseado em grafos AND/OR. Um grafo AND/OR € um grafo aciclico dirigido, composto
por n6s chamados AND e OR, os quals se vio 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 né AND representa uma versio desse objeto genérico e contém referéncias
acs objetos que formam sua estrutura de agregagéo. Neste modelo uma configuragio é
um subgrafo tal que todos os nés OR contém somente um né descendente AND. Este
modelo permite interpretar as transagdes sobre um espaco de versdes como operagdes em
grafos,

- O uso de configuracdes dinimicas 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 dindrmica.

2.1.3 Consisténcia em um Banco de Dados Multiversao

Na definicio tradicional, um banco de dados é chamado de consistente se representa um
estado valido 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 descricio de restrigdes de integridade que descrevem parte importante da
semantica de aplicagoes.

No caso de bases de dados multiversio, a defini¢iio anterior ndo é aplicdvel, pois a
existéncia de muliiplas versdes para cada objeto impede garantia de consisténcia entre
todos os dados simultaneamente, isto €, em conjunto nio pode representar um estado do
mundo real. O critério de Consisténcia parcial [CJ90] entdo pode ser aplicado, pelo
qual um banco de dados multiversdo serd considerado consistente se representa miltiplos
estados consistentes do mundo real. Neste caso, transacdes 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 versdo de um objeto deve pertencer a alguma configuragao.
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Para garantit 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-
ficam o banco de dados devem garantir a consisténcia dessas configuracdes. Ao ser criada
urna nova versao de um objeto o sisterna precisa assocla-la a uma nova configuragdo.

Existem trés enfoques para a identificacdo das configuracgdes:

» O enfoque associado a transagdes [Zdo86] considera uma configuracio como o con-
junto das versdes de objetos que sdo criadas como resultado da mesma transagao.

s O enfoque associado a objeto composto, tipico das aplicagbes CAD e CASE, [Kat90,
KBC*89] identifica uma configuragio com uma versao de um objeto composto que
modela a entidade que é projetada. Estes dois enfoques determinam a configuragio
depois do processo de criagdo de versGes.

s O enfoque com configuragdes a priori considera a existéncia de configuragdes defini-
das inicialmente sobre as quais s3o associadas as novas versbes dos objetos gue séo
criadas.

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

A partir da sua granularidade, trés formas de versionamento sdo definidas [WRI3}:
versionamento a nivel de objeto simples, de objeto composto e de Banco de Dados, des-
¢ritas a seguir.

Versionamento no nivel de objeto simples

Nesta abordagem as versoes de um mesmo objefo conceitual estdo associadas por um
objeto genérico, A criagdo de uma nova versdo de um objeto corresponde & sua inclusdo
no conjunto de versdes associado. A manutencdo de integridade depende do tipo de
ligagio. Com ligagdo dindmica uma versio de cada objeto é selecionada para integrar a
configuracdo com as quais sdo resolvidas as referéncias genéricas entre os objetos. Esta
configuracio é a tnica consistente e a Consisténcia Parcial ndo pode ser garantida.

No caso de ligacdo estatica, as diferentes configuracbes podem ser obtidas percorrendo
todas as referéncias estdticas entre as versdes dos objetos, mas nada garante que todas
as versdes de obietos estejam em uma configuracdo ou que as dependéncias de um objeto
composto sejam mantidas.
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Configuraches consistentes

Figura 2.3: Consisténcia Parcial

Em [Scifla] é definido um mecanismo de resolugio de referéncias genéricas a partir de
wsdes dos conjuntos de versdes. Uma visdo é 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 unitdrio para resolver a referéncia.

Versionamento no nivel de objeto composto

Fsta abordagem estd muito relacionada com o enfoque onde uma configuragdo € conside-
rada equivalente a uma hierarquia de composicdo de um objeto complexe composto, isto
é, todas as versdes em uma configuragdo estdo relacionadas por algum tipo de relagio de
COMPOSICAD.

Para manter consisténcia, a criagao da versdo de um objeto componente deve pro-
vocar a criagio de versdes dos oubros objetos a ela relacionados por composicdo para
garantir uma nova configuragdo consistente. Em [Kat90, TOC93] 2 solugdo adotada é a
propagagio. Nesta solugdo ao ser criada uma nova versdo de um objeto o sistema gera
novas verses dos objetos com os quais a verso origem tem relacionamentos IS PART OF
e esbas novas versdes por sua vez repetem recursivamente o mesmo processo, em uma pro-
pagacio do versionamento. Essas novas versdes sdo derivadas a partir de outras versoes
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existentes.

Por exermnplo, na figura 2.4 a criacdo de uma nova versio de E implica o versionamento
de outros objetos (A e B) para obter as diferentes versGes 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 nidmero grande de versdes e configuragdes intermedidrias ndo usa-
das. A criacdo de uma nova configuragdo muitas vezes é o resultado da criacdo
sucessiva de varias novas versGes de objetos diferentes, que ac final deseja-se for-
mem parte da mesma configuracao. Neste processo, o sistema vai gerar novas con-
figuracdes intermedisrias cada vez que uma nova versio individual € criada, ¢ como
resultado sdo criadas versdes que néo sio utilizadas e que aparecem como resposta
do mecanismo de propagacio. Por exemplo na figura 2.5 o usudrio deseja uma nova
configuragdo com novas versdes dos objetos E e D {configuracdo 3). Fazendo 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
propagacio foram criadas versGes dos objetos B e A que ndo serdo utilizados.

[Kat90] propde um mecanismo de versionamento em grupo para a criagio 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 configuracfes implica que esta é referenciada por varias outras
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Configumcio 1 Configuzacio 2
A A
B
B
G
F
Configaracio mcal ——im MNova vemio B

Propsgagiio ( Novea versdes B e 4) Propagacia { Novss vorstes B2 A)

Figura 2.5: Configuragdes intermediarias

versdes em diferentes configuragdes. No processo de propagagao, neste caso, varias
alternativas de replicacio dos relacionamentos criam ambigiidade. Por exemplo: na
figura 2.5 quando uma nova versdo de D é criada (configuragio 3) o mecanismo de
propagacio provoca uma nova versao de B, a qual pode-se derivar de duas possiveis
versdes existentes

Com o objetivo de diminuir estas limitacdes, em [Zdo86, TOCH3] as versoes sdo defi-
nidas pelo projetista como sensiveis ou néo. O processo de propagagao sera feito somente
para as versoes sensfveis. No caso de [TOC93] também se inclui a possibilidade de fazer
manualmente a propagagao.

O compartithamento de uma versdo por vérias configuragdes gera problemas de con-
sisténcia semantica no banco de dados. Considerando que cada configuragdo representa
um estado do mundo real, as modificacdes consistentes feitas em uma delas pode ter como
efeito colateral a modificacio nio consistente em outras configuragdes.

Como solugio sio introduzidos mecanismos de notificagao [CK86, KBC*89] que cor-
respondem ac envio de mensagens ou sinals aos usudrios das configuracdes alteradas ou
com algum das suas componentes versionadas. A notificagio baseada em sinais informa
a0 usudrio da alteragdo somente no momento em que este utiliza 2 versdo transformada
[CK88].

Este critério de consisténcia em [CK86] supbe que toda versdo é responsabilidade de
um projetista e tem associado dois valores de tempo: tempo de modificagdo(TM) que
indica o tltimo tempo onde a versdo foi modificada e o tempo de aprovagio {TA) que
corresponde ao tltimo tempo onde o projetista da versdo aprovou uma modifica¢do. 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 versio V; faz referéncia a Vj, V; faz referéncia a Vi e que Vi seja modificada ou
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eliminada. Quais versdes sdo notificadas?. Em [CK86] é adotado o critério de somente
fazer notificacio ao primeiro nivel ancestral {ou seja, Vj).

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

Versionamento no nivel de Banco de Dados

Em uma abordagem diferente [CJ90, GJ94, Gan94, GJ96] define um mecanismo onde
a unidade de versionamento é 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 versio diferente de cada um dos objetos versiondveis. Se um objeto nio existe em
uma DBV entio sua versio 1égica nela é vazia. Uma nova DBV é criada como derivacéo
de outra DBV ;4 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 versbes nio sio duplicadas, enquanto diferentes valores ndo forem associados as duas
versGes.

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

As vantagens fundamentals do mecanismo sao:

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

e Restricdes de integridade: Segundo [DGJM96, MCJI93] o mecanismo DBV satisfaz
as propriedades requeridas por um modelo de versdes para integrar restricdes de
integridade em um SGBD:

~ O critério de consisténcia no banco de dados multiversdo deve estar bem defi-
nido.

— A organizagio de versdes gerada pelos mecanismos de derivagio nao deve estar
limitada 3 ordem segiiencial.
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s Controle da concorréncia, No mecanismo DBV, a introdugido do versionamento
nio implica malor complexidade do controle de concorréncia [CJ94]. Transagbes
diferentes sobre duas DBV diferentes ndo compartilham informagao e portanto nao
é necessario sincronizacao entre elas. O problema do controle de transacdes sobre a
mesma DBV & equivalente ao mesmo problema para um banco de dados convencional
TIOTOVErsao.

0O mecanismo DBV serd apresentado em mais detalhes no capitulo 4 pois serd a base
da proposta apresenfada nesta dissertagao.

2.2 Versdes em sistemas CAD/CASE

(s sistemas CAD em geral estio orientados a tarefas de projeto ou planejamento e seu
objetivo fundamental é a obten¢do de um projeto final de um objeto de engenharia.
Este objeto geralmente estd composto por uma considerivel quantidade de modulos e
componentes a vérios niveis, com relacionamentos muito complexos (por exemplo, um
circuito integrado) e com miltiplas alternativas para cada um desses médulos. Os sistemas
CASE possuem em geral caracteristicas similares aos sistemas CAD no uso de versdes, mas
seu ohjetivo é o desenvolvimento e manutengio de diferentes configuragdes de software.
Nestes sistemnas, os objetos modelados sio médulos de programas, dados de teste, médulos

compilados e outros.
Em geral, o processo de desenvolvimento dos objetos em CAD e CASE precisa dar

apoio s 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 do processo de trabalho: Implica que os novos dados
ndo substituem os anteriores; todos sdo mantidos como diferentes versSes e combi-

nados entre si.

s Nutureze cooperativa do trabalho: Muitas pessoas participam simultaneamente no
desenvolvimento do projeto e podem acessar concorrentemente os mesmos dados e
criar suas préprias interpretagdes dos objetos modelados. Aqui ocorre diferenciagéo
do trabalho individual e de equipe.

Segundo [Kat80], existem trés elementos caracteristicos do versionamento em CAD:

o Derivagdo entre versées: Em geral uma nova versdo utiliza parte importante dos
valores e estrutura de outras versdes anteriores,
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» Propugacdo: O ponto anterior implica que na criagio de uma nova versao seja
necessaria paralelamente a criaglo de versdes adicionais de outros objetos, para "re-
plicar” exatamente as relacdes das versGes ancestrais, mantendo assim a consisténcia
dos dados. Esta propriedade realmente tem a ver com a consisténcia do banco de
dados como ja fol analisado.

e Classificagdo de versdes: Em geral, os mecanismos para o trabalho cooperativo,
promovem a classificacdo das versdes de acordo com seu estado 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 versées foram definidos em combinacdo com
conceitos e mecanisimos para o trabalho cooperativo.

A dinidmica em muitos destes sistemas pode ser entendida como o trabalho de vérias
pessoas que criam suas proprias versdes sobre urmn projeto ou partes componentes deste, in-
tercambiam estas versdes a partir da estrutura de uma organizagio geralmente hierdrquica,
repetindo este processo ciclicamente, compondo por sua vez versbes finais do objeto de
projeto alvo. Nesta metdfora, é necessirio estruturar os dados de forma a dar possibili-
dades para o trabalho individual, o trabatho coletivo e o intercdmbio de informagdes.

Em geral as propostas estruturam o banco de dados em varios niveis que refletem uma
organizagio e direito de acesso s diferentes partes do projeto cooperativo. Em [CK86]
estes niveis sdo: banco de dados publico, bancos de dados privados e bancos de dadaes de
projeto. No primeiro estio 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 ususrios. Um banco de dados de projeto contérn versbes nao privadas que s6 podem
ser acessadas pelos membros de urn grupo de projeto. '

Dentro de seu nivel de trabalho um projetista cria novas versGes e como conseqiiéncia
novas configuragdes. Para intercambiar versbes entre os diferentes niveis sdo realizadas
copias destas utilizando igualmente os mecanismos de versionamento. O termo Check-out
é utilizado para descrever o processo de derivagio e criagdo de novas configuragdes para
umn nivel inferior na hierarquia de organizacio e o termo Check-in no caso contrario (figura
2.6}

Um modelo de organizacio 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 sio definidas duas operagdes
para a manipulagio de versdes entre os espagos de trabalho. A operagio check-out de
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nma versdo Vi cria uma cdpia desta como versdo Vj no banco de dados privado de um
projetista. A operagdo check-in, por sua vez, cria uma c6pia de uma versao Vj do banco de
dados privado como versdo Vk no banco de dados de projeto ou piblico. Estas operacdes
definem o modo de trabalho do projetista, isto €, ele obtém versdes privadas do resultado
do projeto coletivo em um dado momento, desenvolve individualmente seu trabalho e
posteriormente incorpora o resultado aos dados de acesso coletivo.

Paralelamente, as diferentes versdes sio classificadas de acordo com diferentes critérios
em geral associados ao seu estado de terminagdo ou estabilidade dentro do projeto. Me-
canismos para promocio dentro da classificagio sio definidos e em geral a classificagdo de
uma versio estd associada a quais dos diferentes niveis do banco de dados pode armazena-
la assim como que possibilidades tem de ser modificada, eliminada, dentre outras.

Em [CK86, KBC*89] as versbes sdo divididas em transient, working e released. Uma
versio fransient estd em um estado ndo estivel e caracteriza um projeto em desenvol-
vimento. Uma versio working caracteriza a versfo que estd num estado estdvel, isto é,
néo pode ser modificada mas pode ser eliminada do projeto por seu criador. Uma versdo
released, por sua vez, além de ndo poder ser modificada ndo pode ser eliminada, pois
corresponde a uma versdo final. As promocdes de um estado a outro sdo leitas pelos
projetistas diretamente, mas uma versio transient da qual é derivada outra, ¢ promo-
vida automaticamente a versio working. Em [TOC93] as versdes sdo classificadas em
temporérias e permanentes. Estas iltimas nio podem ser modificadas.

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

Em [CVJ94] é proposta uma organizago ldgica do banco de dados em unidades cha-
madas de constelacdes { constellations). Uma constelagio é um subconjunto de objetos de
projeto com suas versdes e representa o espago de trabalho de um projetista. Sobre uma
constelacio o projetista cria configuragbes. 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
constelacdes onde cada nivel inclui todos os objetos de projeto das constelagbes do nivel
mais baixo, criando-se assim uma arvore.

2.3 Versdes em Sistemas Temporais

Embora do ponto de vista da implementagio de versbes os sistemas temporais tenham
muito em comum com os sistemas CAD ou CASE, a abordagem conceitual e semantica é
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Figura 2.6: Operagdes de

Check-in / Check-out

diferente. Nesta secio serdo apresentados os conceitos fundamentais de bancos de dados
temporals e as abordagens e problemas no caso do uso de versoes.

2.3.1 Conceitos de Bancos de Dados Temporais

O problema da representacdo temporal dos d

ados tem sido extensamente estudado nos

dltimos anos [Sno%0], basicamente na definigio de modelos, relacionamentos e extensoes
a linguagens de manipulagio de bancos de dados para a descricdo da semantica temporal.
Em [JJE*94] aparece uma descri¢io detalhada dos principais conceitos e terminologia em

Bancos de Dados Temporais.

Densidade temporal

Embora o tempo conceitualmente seja continuo, existermn trés vises:

o [Discreta: Isomorfa aos niimeros naturais
tempo,

o Densa: Isomorfa aos mimeros racionais.

entre quaisquer outros dois valores.

o Continua: Isomorfa aos mimeros reais.

tempo.

. Permite definir o concelto de sucessor nc

Sempre ¢ garantido um valor de tempo

Nio existemn “buracos”entre pontos de
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Ponto de tempo ou Chronon

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

Marca de Tempo ou Time Stemp

Alguns fendémenos ocorrem de uma maneira discreta e brusca provocando mutaghes
instantaneas dos objetos, enquanto outros ocorrem como processos de evolugao continua.
No entanto, independentemente da forma de evolucio das entidades, o seu registro serd
discreto

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

¢ Fuento: Um evento corresponde a um instante de tempo associado a um chronon

s [ntervalo: Representa a sucessio de tempo entre dois eventos, isto é, um conjunto
de chronon consecutivos limitados pelos chronon associados aos eventos.

‘8 Elemento temporal: Corresponde a uma unidoc finita de regides no tempo que podem
ser por sua vez eventos ou intervalos,

0 caso da representagéo de marcas de ternpo em intervalo pode ter duas interpretagoes:

¢ Em escada: As propriedades da entidade sio cousideradas vélidas para o periodo de
ternpo compreendido no intervalo. Cada intervalo representa um estado da evolugéo
da entidade.

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

Ordem temporal

Existem trés formas de estruturar o tempo:

o Linear: O tempo é considerado linearmente ordenado, isto é, para dois pontos no
tempo sempre é possivel estabelecer uma relagéo de ordem entre eles



2.3. Versdes em Sistemas Temporals 20

s Ramificado: O tempo € considerado com ramificagbes, 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 ternpo é considerado recorrente, isto €, os fendmenos sdo periddicos e
ndo pode ser estabelecida qualquer relagdo de ordem.

Dimensdes temporais

Fm Bancos de Dados Temporals sdo modeladas basicamente duas dimensoes tempo-
rais: Tempo de Transagao, o qual estd associado ao momento em que ¢ novo estado da
entidade é armazenado no banco de dados; e Tempo Vilido, que corresponde ao tempo
em gque ocorre o nove estado da entidade no mundo real. A manutengdo de ambos os
tempos em bancos de dados da lugar aos modelos bitemporais.

FEm um banco de dados bitemporal, cada novo estado ou versdo € associado a um
valor de tempo vilido, geralmente representado como um intervalo de tempo, no qual
esse estado ocorre no munde real, O valor especial NOW representa um estado valido
no tempo atual. O tempo de transago para cada estado é associado aos dados pelo
préprio sistema no momento em que estes sejam armazenados e termina quando seu valor
& substituido por outro.

Granularidade temporal

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

Exemplo: As mudancas de relevo de uma regifo como parte do processo de evolugio
geolégica sao estudadas em escalas de milhdes de anos, enquanto o estudo do crescimento
de um ric durante um perfodo de chuvas usa escalas de dias ou semanas.

Restri¢des de integridade em modelos temporais

Em modelos temporais as restrigdes de integridade geralmente aparecem como um
elemento adicional e ndo como um iépico de primeira ordem. Em [Wij85] relacdes de
equivaléncia sio 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 maioria de trabalhos na ares estdo associadas & busca de mecanismos para expres-
sar as resiricbes sobre a hase de 18gicas temporais e de primeira ordem, mas nic aos
mecanismos de implementagioc e verificagio.

Em [DFG'96] ¢ apresentada uma taxonomia das restrigdes a partir da seméntica dos

eventos mencionados:

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

s Sincronas: Envolvem eventos que devem acontecer sincronamente {Por exemplo:
modificar enderege implica modificar telefone)

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

¢ Dependente de roteiros: Este tipo de restrigio ndo pode ser verificada de forma usual
porque a sua violagio ndo depende da atualizagdo realizada pela transagio, senao
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

Os sistemnas temporals utilizam mecanismos de versdes como base para a implementacao
e manutencio da evolucdo histérica 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 temnporal desse estado. Usualmente sdo utilizados intervalos como formas
de representacio da marca de tempo.

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

o O versionamento no nivel de objeto simples garante consisténcia parcial A relagao
de ordem total associada b seméntica temporal permite estabelecer e controlar os
diferentes estados do mundo real armazenados no banco de dados a partir dos fimes-
tamps das versdes. Toda nova versdo temporal de um objeto serd automaticamente
associada a uma confignragio a partir dos valores de tempo associados, sem precisar
criar versoes de outros objetos.
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s Relacionamento tmplicite entre versées. Nas abordagens de versoes analisadas, a
derivacao aparece como a operagao basica com duas fungbes: descrever a semantica
do trabalho no caso de sistemas orientados a projetos e permitir o compartilhamento
de estados entre versdes 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 € a sucessdo temporal, a qual pode se
estabelecer a partir dos seus timestamps sem derivagio,

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

o Para modelagem de tempo ndo linear. Nesta modelagem, a consisténcla néo € ga-
rantida com a abordagem a nivel de objetos simples, pois as diferentes configuragoes
nso podem ser automaticamente estabelecidas a partir de que para um objeto po-
demn existir mais de uma versido com ¢ mesmo valor de tempo. Neste caso outras
abordagens de versdes permitiriam a manutencao de configuragdes alternativas para
o mesmo valor de tempo.

e Para compartithar estados temporais néio consecutivos. Na abordagem anterior de
versionamento temporal, a tinica forma de compartilhar estados temnporais esta as-
sociado a 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 aplicagbes em que seja mals conveniente
compartilhar estados de versdes temporais ndo consecutivas em relagio ao tempo.

Por exemplo, suponha uma aplicagio temporal na qual os estados temporais dos
mesmos dias da semana sejarn muito similares, 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 versao defaull,
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 derivagao, pois
as versdes além de manter o relacionamento temporal linear implicito, precisam ou-
tro tipo de relacionamento explicito como forma de representar o compartithamento
de estados.

2.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma revisio bibliografica sobre os principais problemas na ma-
nipulacio de versdes no nivel de usudrio, tanto do ponto de vista da sua inser¢ao em
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sistemas de bancos de dados como do apoio ao desenvolvimento. Foram destacados os
principais problemas associados & definigdo de um modelo de versdes e os diferentes enfo-
ques da sua solugio. Estes problemas sio: a organizagdo, manipulagdo e armazenamento
de versdes de objetos, o gerenciamento de configuragbes e os problemas de consisténcia
entre as diferentes versdes. Finalmente foram analisadas as caracteristicas e os problemas
da insercdo de versGes em sistemas de apoio a ambiente de projeto e de sua utilizagao em
sistemas para o gerenciamento da evolugdo temporal.



Capitulo 3

Versoes em Sistemas de Informacoes
Geograficas

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

3.1 Sistemnas de Informagoes Geogréficas

De modo geral, um Sistema de Informagoes Geogréficas (§1G) pode ser definido como um
sisterna de informacao digital cujos registros sdo de alguma forma georeferenciados, isto
é, possuem referéncias a coordenadas da superficie terrestre [MP94].

Nio existe ainda uma definicio padrio aceitdvel para Sistemas de Informagdes Ge-
ogréfica tendo em vista as diferentes abordagens por dreas de aplicagio, modelos de da-
dos, funcionalidade, dentre outros, mas seu elemento mais significativo € a sua capacidade
para manipular a dimenséo espacial.

Existem diversas formas de caracterizar um SIG. Em [CCH*96, Cif95] sfo apresenta-
das trés abordagem: de banco de dados, de toolboz ¢ de processos. A abordagem de bance
de dados define o SIG como um SGBD nio convencional que garante o gerenciamento de
dados geograficos. A abordagem de toolbox considera um SIG como um conjunto de fer-
ramentas e algoritmos para manipular dados geograficos e produzir mapas. Finalmente,
o enfoque de processos considera um SIG como um conjunto de subsistemnas com algum
grau de integragio onde os dados vio passando por um fluxo de processos de conversaoc.

O tipo de dados armazenados em SIG é diferente dos encontrados em outros sistemas.
Basicamente sio considerados trés categorias de dados [MP94):

24
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s Dados convencionais : Valores alfanumeéricos tradicionais assoclados a objetos
geograficos e que descrevem suas propriedades.

s Dados espaciais: Dados que descrevem a geometria e a localizacdio no espago de
um objeto ou fendmeno e relacionamentos topoldgicos. A geometria consiste em um
conjunto de coordenadas espacials relativas a um sistema de projegao cartografica.

¢ Dados graficos: Atributos com imagens da superficie terrestre.

3.1.1 Arquiteturas e funcionalidade nos SI1G

A partir da caracterizagdo de um SIG como um banco de dados, [G94] define diferentes
arquiteturas em fungdo do relacionamento do 351G com o SGBD subjacente.

s Arquitetura em camada: Nestes sistemas um SGBD relacional subjacente € utilizado
para representar a informagio espacial a qual pode ser acessada diretamente pelos
usudrios. Sobre este é definida uma camada que interpreta e oferece a funcionalidade
espacial. Nesta arquitetura as possibilidades de indexagdo espacial sdo limitadas.

s Arguitetura ducl: Nesta arquitetura uma camada espacial integra dois médulos inde-
pendentes. Um deles corresponde a um SGBD convencional que manipula atributos
ndo espacials enquanto o outro médulo corresponde a um subsistema que manipula
estruturas espaciais diretamente sobre o sistema de arquivos. As informagdes nos
dois médulos estdo relacionadas por enlaces lgicos mantidos pela camada supe-
rior. O subsistema espacial implementa estruturas eficientes assim como algeritmos
e indices para o processamento de consultas dentro deste subsisterna.

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

Do ponto de vista de sua funcionalidade, SIG incluem elementos nao presentes nos
sistemas de bancos de dados tradicionais. As funcionalidades oferecidas sdo diferentes de
acords com o modelo de dados adotado, a drea de aplicagdo e as fungdes especificas para
o usuirio final. IN3o hd um conjunto de operagbes e primitivas espacials basicas, mas
estas em geral podem ser classificadas [MP94] nos grupos de: captura, validacao e edigdo
de dados; estruturagio e armazenamento; reestruturagdo e transformagio de dados; e
andlise.
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Para a obtencdo, validagio e edicdo dos dados geograficos sdo necessirias metodologias
e funcionalidades especiais. A coleta dos dados, além de ser um trabalho muite custeso,
introduz erros de precisdo que provoca wm elemento de incerteza nas consultas.

Adicionalmente, os SIG possuem funcionalidades para a manipulagdo e transformagao
dos dados geograficos (por exemplo, processamento cartografico e modificagio da geome-
tria através de operagdes de mudanga de escalas, rota¢des, traslagdes).

As linguagens de anélise e consulta em um SIG precisam dar apoio a facilidades de
acesso espacial [Bged4, C95]. Isto implica a necessidade de noves operadores sobre os da-
dos espaciais. s operadores geeméiricos 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 geogrificos a partir dos existentes.

As extensbes as linguagens de consulta com operadores espaciais precisam de meca-
nismos eficientes para o acesso aos dados e otimizagdo de consultas. Estruturas de dados
espaciais sio introduzidas para a criagdo de indices com métodos de acesso eficientes. Es-
tas estruturas sio classificadas em dois grupos de acordo com a abordagens para decompor
o espaco indexado [Sam89, MPo4}:

s Agrupamento dos dados geogréficos, construindo um Retangulo Minimo Envolvente
Minumum Bounding Rectangle (MBR) para cada objeto . As colecbes de MBR sao
organizadas em hierarquias. As estruturas mais representativas deste grupo ¢ 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 540
GridFiles, QuadTrees, Spatial k-d trees

3.1.2 Modelos de Dados em SIG

Um modelo de dades é um conjunto de conceitos e mecanismos para descrever o rela-
cionamento entre nm universo de dados, a semantica destes, além de suas restrigdes de
consisténcia. Fsta descricio pode ser vista como uma abstragio do mundo real.

Os modelos de dados tradicionais nio sdo adequados para o tratamento de dados
geagraficos. Segundo [MP94] o problema fundamental estd em que os dados geograficos
sio validados em termos de sua localizacio geogrifica, do tempo e da compatibilidade da
sua coleta, o que ndo ocorre para dados convencionais.

A modelagem de dados geograficos é baseada em duas percepgdes do mundo: mo-
delo baseado em objetos e modelo baseado em campos [MP94, RM92, CFS*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 existern independente-
mente (uma casa, uma rua). Varios objetos poderm ocupar o mesmo espago e nao precisam
estar associados a um tema especifico. A precisdo da geometria e topologia dos objetos e
un elemento fundamental neste modelo.

Para o modelo baseado em campos o espago geografico € representado como diferentes
camadas associadas & distribuicio de grandezas continuas ou discretas ern uma regiao no
espaco. Cada grandeza representa um tema de interesse (por exemplo, relevo, vegetagao)
e pode ser descrita como uma fungfio matemdtica cujo dominio é a regido geografica ou
campo € o contradominio é o conjunto de valores da grandeza que o campo pode tomar.

[Peud4] identifica os modelos de campo e objeto como duas visdes do mundo chamadas
de objetiva ¢ subjetiva. Na visdo objetiva, o mundo é modelado como pontos de um
universo de dimensdes espago-temporais que existe independentemente dos objetos que o
ocupam. A modelagem da realidade geografica é entendida como associagio de grandezas
nesses pontos. Na visdo subjetiva, o mundo é modelado como um conjunto de objetos
que, dentre outros, possuem atributos que correspondem ao espago e tempo que ocupain,
isto &, 0s 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 [Cou92]. O termo raster
é utilizado para descrever matrizes de células retangulares que formam uma cobertura
ou subdivisio do espaco. Cada célula tem associado um valor para uma grandeza deter-
minada. O termo formato wvetorial é usado para identificar a representagio dos objetos
segundo pontos, linhas e poligonos descritos por listas de coordenadas geograficas exatas.

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

As aplicagbes ambientals e de recursos naturais utilizam fundamentalmente o modelo
de campos e representam as informagdes em varias camadas, que correspondem geralmernte
a informacio da natureza. Incluem a administragdo de recursos hidricos, flora ¢ fauna,
solos, clima, monitorizagio de catdstrofes naturais, dentre outros.
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3.1.3 Modelo de quatro niveis

Em geral os modelos de campos e objetos sio uma abstracio adequada e 1itil da realidade
geografica, mas a sua identificagdo com as representagdes em formato vetorial e raster
nem sempre é 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.

[CFS*64, €85, CCHT96] apresentam um modelo que tenta resolver o problema defi-
nindo quatro camadas que descrevem diferentes niveis de abstragdo. Estes niveis sao:

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

o Nevel Conceitual: Corresponde & modelagem formal desses elementos da realidade.
No caso dos elementos de natureza espacial, sdo utilizados os modeles de campos e
objetos antes descritos. Neste nivel sdo definidas as operagdes sobre os elementos
modelados a partir das necessidades das aplicagdes.

» Nivel de Representagdo: Corresponde ao mapeamento das entidades formais e suas
propriedades espaciais para estruturas de representagdo geométrica e topologica.

¢ Nivel de Implementacio: Corresponde as estruturas de dados e algoritmos para a
implementagio das representacdes. Uma representagio pode ter multiplas formas
de implementacdo

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

Nivel conceltual

O nivel conceitual do modelo é baseado no paradigma orientado a objetos, onde os ele-
mentos da realidade geografica sdo modelados a partir de classes. Estas sao divididas em
classes convencionais e classes georeferenciadas ou geoclasses. As classes convencionais
descrevermn elementos da realidade geografica que ndo possuem natureza espacial e suas
instAncias sio chamadas de objetos convencienais (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 instincias destas classes sdo chamadas de GeoCampos ou
GeoObjetos respectivamente e tém associadas regides da superficie da terra.
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Em geral GeoCampos possuem atributos convencionais e os seguintes atributos es-

paciais [CCHT96]:
o Localizagdo: Descreve a regido R ou localizacio da instancia.

o Contrademinio: Descreve um conjunto de valores V, chamado de contradominioc da
instancia.

s Muapeamento: Descreve uma funcdo f : R — V chamada de mapeamento da
instancia, a qual modela um campo geogrifico R que toma valores em V.

No modelo sdo apresentadas trés especializagbes de GeoCarmnpos:

¢ GEOCAMPO TEMATICO! O contradominio V € um conjunto finito arbitrario, Cada
um dos valores de V define um tema do geccampo.

¢ MODFLO NUMERICO: O contradominio V é um subcoujunto dos nimeros reais.
U geocampo deste tipo permite modelar grandezas com distribuigdo continua no
espago.

¢ DADOS DE SENSOREAMENTO REMOTO: Corresponde a uma especializagao de mo-
delo numérico, onde o contradominio V é um subconjunto dos nimeros naturais.
Em geral estd associado a dados obtidos pela discretizacio de informacio recebida

por um Sensor.

Um GeoObjeto por sua vez tem uma estrutura basica apresentada em [MBJ96,
Bot8s, CCH*96]:

o Componente localizagdo: Corresponde & descri¢do espacial e topoldgica do GeoOb-

jeto.

s Componentes espaciais: Correspondem a componentes que sio por sua vez geobjetos
e que estio relacionados de alguma forma ao GeoObjeto composto.

o Componentes convencionais: Correspondem a outros dados de natureza ndo espacial
relacionados com o GeoQObjeto.

Um GeoObjeto 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 calculada a partir das
localizagdes das suas componentes,

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

Este nivel estd relacionado com as estruturas nas quals sdo representados os objetos
modelados no nivel conceitual, isto é, geocampos e geobjetos. No modelo apresentado, as
diferentes representagdes estio estruturadas em duas hierarquias de classes cujas raizes
sio denominadas: RepGeoCampo e RepGeoObjeto

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

Uma instincia da classe RepComplexa pode conter miiltiplos elementos simples,
podendo servir como estrutura de representa¢io de todo um conjunto de geobjetos a nivel
conceitual, As representacdes de um geocampo devem garantir a especificago da fungio
de campo definida conceitualmente.

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

« RepTesselagio: Esta representacio estd baseada na subdivisao da regido do geo-
campo em células regulares que a cobrem totalmente. Esta representacio é de tipo

raster

« ReplsoLinhas: Esta representacio vetorial descreve o geocampo a partir de um
conjunte de linhas fechadas que ndo se cruzam nem se tocam e que descrevem
os mesmos valores na regido representada para a fungdo. Para um determinado
ponto no campo, a representagéo calcula o valor da funcdo por algum método de
aproximacio a a partir das linhas representadas.

3.2 Versionamento em SIG

Do modo mais geral, para a defini¢io de um modelo e mecanismo de versoes para 5IG,
devem ser considerados dois aspectos:

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

O problema do versionamento de dados espaciais depende da arquitetura do SIG
adotado. No caso de uma arquitetura dual um mecanismo de versionamento para o 51G
precisaria de algum tipo de versionamento nas estruturas de dados espaciais armazenadas
no médulo espacial externo ao SGBD subjacente. Nesta dissertacio ndo serd considerado
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este caso pois o modelo precisaria de considera¢des diferentes para cada uma. possivel
estrutura diferente.

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

Héa poucas publicagdes sobre utilizagdo ou definicio de modelos e mecanismos de
versoes em $1G. Em [NTFE92] sio apresentadas possiveis solugdes ao problema do ver-
sionamento em SIG no nivel de sistema no contexto de transa¢des. Uma transagac em
urn SIG em geral precisa de periodos grandes de tempo, dado o volume de dados que
manipula e o tipo de andlise a realizar. Por outro lado séo discutidas possibilidades de
inclusio do versionamento tanto para o tratamento temporal quanto para aplicagdes de
planejamento ou criagdo de alternativas. '

[VFMa85, Bat92] apresentam aplicagdes na area de projeto espacial, com orientagdo
3 criacdo de espagos de trabalho. [VFMa93] utiliza versGes como base para transacbes
longas. [Batd?] descreve o GFIS, um gerenciador de objetos geograficos sobre um SGBD
relacional que permite criar copias de dados em espagos de trabalho individual dos USuAarios
a partir de derivagdes.

[MJ93b, MBJ96] abordam a possibilidade de implementar miltiplas representagbes
de objetos geogréficos sob forma de versdes. Cada versdo armazena uma representagio
distinta de um mesmo fendmeno. Se apresenta o conceito de working leyer como unidade
de trabalho tanto para modelar as diferentes representagdes de um objete como para o
gerenciamento de versdes como alternativas, formando cendrios particularmente em tarefas
de planejamento. Igualmente é apresentado o uso de versdes na solugdo de consultas que
envolvem elementos temporals tanto do passado como previsdo do futuro.

Do modo mais geral, podem ser identificados trés aspectos em 51G onde MEeCanismos
de versionamento podem ser utilizados como solugdo:

o Facilidades de projeto e planejamento espaciais.
o Manipulagio de miltiplas representagbes para uma mesma entidade espacial.

o Modelagem espago-temporal,

3.3 Versdes como suporte ao projeto espacial

Dentre as possibilidades de uso de um SIG est3o a administragdoe, planejamento e manu-
tencio de recursos. Uma funcionalidade importante neste tipo de aplicagOes é a criagdo
de alternativas, projetos, simulagdes, dentre outras. O usudrio deseja trabalhar sobre a
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hase dos dados reais, experimentar com eles, estabelecer novos relacionamentos e realizar
modificacdes em seu banco de dados, o que pode implicar transagdes de longo tempo
INTE92]

Doia aspectos devem set diferenciados: a manipulagio de transacdes longas e o pro-
blema de alternativas, simulagbes e projetos. Para transaches longas versbes podem ser
utilizadas para criar copias do banco de dados sobre os quais realizar as transformagoes
e posteriormente atualizar o banco original. Neste sentido, o versionamento ¢ utilizado
como urna solucio a nivel de sistema {capitulo 1) e deve garantir o problema de de-
pendéncia entre dados, isto &, as modificagdes que 520 realizadas sobre o banco de dados
original devem ser propagadas para as versoes.

O problema de projeto em QI é muito similar ao caso dos ambientes CAD/ CASE,
onde existem miltiplas versoes distribuidas cooperativamente entre 0s usudrios. Nestas
aplicagdes a relagio de derivagdo descreve a semdéntica do processo de trabalho.

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

¢ Uma configuracio espacial deve ser considerada como associada a uma area alvo
de trabalho, isto é, o usuario podera transformar somente 08 objetos dentro de um
espago (regido) predeterminado.

s A relacio de composigao entre objetos complexos em geral se traduz em relact-
onamentos topolégicos de continéncia, 1sto é, o objeto composto contém "espaci-
almente” as suas componentes espaciais, embora possam existir outras entidades
relacionadas por agregagao, pois & relacio de composigio é dependente da modela-

gem do usudrio,

o Para manter a consisténcia parcial de uma configuragdo espacial sobre uma Area
alvo, nio é suficiente replicar os relacionamentos de composicio, isto €, uma confi-
guragio nado pode ser ‘dentificada com uma versio de objeto compesto. Dentro da
configuragio podem existir também versdes de outros objetos compostos nao rela-
cionados entre eles por composigao ou agregagao, mas relacionados espacialmente,
isto é, contidos na area alvo de projeto.

Dado o volume de informacao manipulada em aplicagdes 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 configuragdo, por exemplo que definemn 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 SIG é descrito em [VFMa83, CCH96no
contexto do projeto SAGRE. O SAGRE ¢ um ambiente para o trabalho cooperative de
gerenciamento de redes de telefonia, baseado no SIG VISION. O ambiente contempla o
trabalho de operacdo e de projeto, isto é, a utilizagdo do banco de dados para consultas
e gerenciamento, e simultaneamente para planejamento e projeto de novas estruturas
telefdnicas. Os dados sio organizados em um banco de dados central que contém os
dados Teais para operagio e em bancos de dados de trabalho que contém as versdes em
projeto. O sisterna funciona como um esquema de gerenciamento de transacdes longas
incluindo possibilidades de versionamento.

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

Um problema neste sistema é a manutengdo da consisténcia entre as versdes e o banco
de dados central, pois mudancas neste iltimo devem ser atualizadas nas versGes em traba-
tho. Mecanismos de blogueio de registros sao introduzidos para garantir esta consisténcia.
Dentre os problemas resolvidos neste sistema estdo incluidos a possibilidade do compar-
tilhamento de dados entre versdes e o banco de dados central e a introdugéo de restrigdes
espaciais na criagio de novas versdes. No entanto nao fica claro como é garantida a
consisténcia das configuragbes no caso de objetos néo espaciais.

3.3.2 Requisitos de versoes para projetos em SIG

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

requisitos sao:

e Configuragbes espaciais: Criagho de configuragGes com restri¢des espaciais e consis-

tentes por composi¢do e por relacionamentos espacials.

s Trabalho cooperativo: Possibilidade para o trabalho simultdneo de mmiltiplos usuarios
em diferentes configuragdes espaciais, onde os dados utilizados nestas podem ter de-
terminados graus de dependéncia. No caso dos S51G uma configuragio pode envolver
grande quantidade de informagao, desde que associada a uma area alvo.

» Combinacio de versdes: Como parte da criagdo das configuragdes de trabaltho para
cada usudrio, devem poder ser combinadas alternativas criadas por outras pessoas.
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e Classificacio de versdes: Possibilidade de classificar as diferentes versbes de acordo
com critérios da semantica do projeto e associar diferentes atributos a sua descrigao.

e Estruturacio do banco de dados. Defini¢io de espagos de trabalho individuais e
coletivo e possibilidades e combinar os resultados desse trabalho {merge).

o Operacdes de check-in, check-out: Possibilidade de copias entre espacos de trabalho
através de operacdes de check-in, check-out. Estas operagoes devem garantir a
transferéncia de toda a informacio necessiria para o confexto de trabalho, onde
neste caso as restricdes sobre os dados copiados podem incluir critérios espaciais de
selecao.

3.4 Versionamento como solugdo de miltiplas re-

presentagoes

3.4.1 O problema das miltiplas representacoes em SIG

O problema da representagao miltipla das entidades envolvidas na modelagem em um
banco de dados esta presente em diversas dreas de aplicagdo [NM95, MBI A mo
tivacio desta necessidade estd em que em geral diferentes usudrios percebern, manipulam
e utilizam de maneira diferente um mesmo conceito. Em termos de modelagem conceitual
de dados, esta multiplicidade se traduz em possivels valores, esquermas ou funcionalidade
diferentes em cada representagdo.

No caso da modelagem espacial o problema da manipulagio de miiltiplas representagoes
é complexo. A forma fundamental de apresentagao dos objetos georefersnciados é atraves
de um mapa. Um mapa pode ser visto como uma carmada base, onde estes objetos ocorrem
¢ sobre o qual atuam muitas das operagbes que caracterizam um SIG. Sobre o mesmo con-
junto de dados espaciais podem set criados virios mapas que refletem abstragoes e pontos
de vista diferentes. Um objeto espacial pode ter diferentes formas de representacao que
correspondem a variagdes nos requisitos dos usuarios, como diferentes resolucdes, escalas,
projecoes e representacio geografica utilizada, dentre outras.

Partindo do modelo de dados de quatro nfveis descrito na se¢do 3.1.3, a interagao a
nivel conceitual de um usudrio com um objeto espacial (geocampo ou geobjeto} é feita a
partir de um conjunto de operagdes que deveni abstrair as estruturas utilizadas a nivel de
representagio e as implementagdes realizadas para esse objeto no nivel de implementacao.
Igualmente as diferentes visualizagGes ou apresentacoes desses objetos devem corresponder
a abstractes das representages. Por exemplo, para determinados usuarios a apresentacao
do mapa das ruas de uma cidade como um grafo pode ser mals conveniente que como
colecio de linhas poligonais.
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Os seguintes aspectos estdo envolvidos na manipulagao de miiltiplas representagoes

ern SIC

e Estrufuras espocigis: A descrigio 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 abstragdo do
usnario a nivel conceitual. Podemn nac existir procedimentos de conversao de uma

estrutura de representacao para outra.

e Propriedades espaciais: Como parte das muiltiplas representagdes estdo incluidas
nio somente a variacio em estruturas de representagdo mas também propriedades
espaciais da representagio, por exemplo escala ou projecio.

o Consisténcia entre representagies: O fato que muiltiplas representagdes sejam man-
tidas para umn mesmo objeto espacial cenceitual intreduz o problema da manutencgao
da consisténcia entre elas. Miltiplas representagdes de um mesmo objeto conceitual
devem evoluir simultaneamente no caso de operacdes de modificagdo da geometria
ou de outros parametros que estejam envolvidos na representagao.

s Funcionalidade diferente: QOperacdes definidas para um objeto conceitual devem po-
der ser mapeada para funcdes diferentes em representagdes diferentes, pois algumas
fungdes podem nio ser possiveis para algumas representagdes. Por exemplo, a busca
de caminho minimo em uma cidade ndo pode ser realizada em uma representagao
raster e deve ser realizada em uma representagao vetorial,

[CFS*94] sugere a possibilidade de manter milltiplas variantes de uma mesma
operacio em representacdes diferentes e escolher dinamicamente a mals adequada.
Por exemplo, dois objetos espaciais diferentes em um momento dado nio necessaria-
mente possuem as mesmas formas de representagio. Desta forma, para realizar uma
operacado espacial bindria entre elas é razodvel tentar procurar uma representacao

COmum.

o Relacionamentos com outros objetos: Operagdes sobre um objeto conceitual espa-
cial podem envolver outros objetos conceituais espaciais {por exemplo, operagies
bindrias de distincia, adjacéncia, dentre outras). No caso em que um objeto utilize
uma representacio para a realizacio dessa operagdo, é razodvel que a representagac
utilizada pelo outro objeto seja a mesma, em particular quando ambos podem es-
tar utilizando um mesmo objeto complexo como estrutura de representacao. Deve
existir alguma forma de estabelecer um contexto de representagio comum entre 0s
diversos objetos incluidos em uma mesma operagao.
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A seguir sera apresentado um caso de propriedade espacial que pode ter multiplas

representages: escala.

Miiltiplas representagdes das propriedades espaciais. Escala

A mudanca de escala é um processo que envolve um conjunto de entidades geograficas em
nma regido determinada (um mapa), que sio transformadas simultaneamente permitindo
obter maiores ou menores detalhes da informacgdo, revelar ou ocultar entidades e seus
relacionamentos, dentre outros. Mudangas de escala n3o envolvemn necessariamente s6
mudancas nos aspectos da localizagdo da entidade geogrifica ou da sua apresentagdo
grifica. 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 versdo do mapa que
agrega versdes dos objetos nesta escala.

Ve\néw Simpﬂ%iaqﬁe
Obieto A Q 0 - = () - {2
; I i ; I
E 1 i ] 1
Objee B QO Q@ : :
; ! : : :
1 1 ! 1
Otjeto ¢ - =0 - :
: : : ' X
H v N ' T = Escalas
! | : ' ;
Maps 2 @ @ ! ®
el &2 el a4 5

Figura 3.1: Evolugdo de escala

As transformacdes de escala podem ser vistas como processos matematicos de natureza
continua [PDY3] que transformam as entidades de um valor de escala para outro desejado
ou como resultado de distintas coletas de dados em resolugbes diferentes. Em qualquer
destes casos devem ser garantidos certos critérios de consisténcia entre as representagoes
em escalas diferentes.

Eates critérios de consisténcia sio topoldgicos ou métricos [PDI5]. O primeiro estd
associade com a manutencio dos relacionamentos topolégicos espacials entre as entidades
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em diferentes escalas.A consisténcia métrica, por sua vez, esta associada a manutencao
da forma das entidades, tamanho relativo entre elas, etc.

Em [PDY5] é apresentado um modelo formal para descrever as transformacGes de escala
em sisternas geograficos. Segundo este modelo, uma mudanga de escala pode provocar
dois tipos de transformagoes:

o Detalhe: Corresponde a mudancgas na dimensdo geométrica entre duas repre-
sentacdes. Normalmente implicam transformagdes nos relacionamentos com ou-
tras entidades que também mudam de escala, estando associadas a manutencac
da consisténcia topolégica. Mudancas de detalhe podem ser descritas em termos
qualitativos.

» Precisso: Para a sua representacio em um mapa, a localizagdo e extensao de uma
entidade geografica sio aproximadas pela localizagio 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 critério de distancia entre essas
duas localizacdes. A localizagdo da representacao obtida para um valor de escala
deve minimizar esse erro. Quanto maior seja a resolugio, menor sera o erro e por
conseqiiéncia malor a precisdo. Transformagoes de precisdo sdo expressadas em
termos quantitativos e estio associadas & manutengdo da consisténcia métrica.

No caso das transformagoes de detalhe em [PD95] descreve-se qualitativamente as
mudangas como resultados de processos de simplificacdo (figura 3.2). Estes processos sao:

s Reducio: O objeto aparece representado em uma dimensio geométrica menor
depois da simplificagdo

e Imersao: O objeto nio aparece representado depois da simplificacdo e fica imerso

em outro objeto maior.

¢ Preservacio: O objeto mantém a mesma dimensdo geométrica depois da simpli-
ficacio, mas provavelmente com outra geometria.

O caso da escala ilustra os problemas apresentados de miltiplas representagdes. Em
primeiro lugar para duas escalas diferentes um 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 enderego na cidade poderd ser realizado
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Figura 3.2: Transformacbes de detalhe

56 sobre a rede, no entanto o cilculo da 4rea poderia ser mais eficiente sobre o poligono,
A visualizagio do resultado de uma operacio pode implicar também escolha de diferentes
representacoes.

A representacio em escala também ilustra o problema da manutenc¢io de consisténcia
entre representagdes. Com a mudanga de uma relagio topoldgica ou a geometria de um
objeto em uma representagio para uma escala determinada, as outras representagoes £m
outras escalas devem garantir consisténcia topoldgica e métrica. Finalmente, as diferentes
representagdes nos diferentes objetos devem se coordenar. Para o célculo de distancia
entre duas cidades, se a representagio escothida em uma cidade é o ponto, entdo a outra
cidade deve estar representada também por um ponto € o algoritmo de calculo deve poder
realizar a conversdo de representagio.

Miiltiplas representagbes em SPRING

No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais foi desenvolvido um SIG (SPRING) o qual
fornece suporte a multiplas representagdes de entidades georeferenciadas. Em [C3] &
apresentado o modelo de dados do SPRING baseado em quatro niveis {se¢do 3.1.3) no
qual um banco de dados espacial é definido como um conjunto de planos de informagao.
Cada plano de informagio é equivalente a um mapa e pode ser dos seguintes tipos: modelo
de terreno, imagem, mapa temético, objeto cadastral ou rede. Os trés primeiros tipos
correspondem a especializacoes do conceito de geocampo antes apresentado, isto é, um

geocampo ¢ modelado diretamente em um plano de informagao.
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O modelo permite a definigao de geobjetos, mas sua descrigdo espacial ou localizagao
sempre precisa formar parte de um plano de informagéo de tipo cadastral ou rede, 08
quais sdo definidos como conjuntos de geobjetos, isto &, a localizagdo de um geobjeto é
dependente do plano de informagao associado.

A criagio de multiplas representagbes em SPRINGC é fornecida a nivel de planos de
informacio e estas podem ser de tipo matricial ou vetorial. Em [C95] é apresentada uma
ampla hierarquia de formas de representagao destes dois tipos.

Exemplo: Um geocampo de pluviometria modelado como um plano de informacao
pode ser representado como o conjunto de amostras espacials 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 sermpre a wm plano de informagio, a criagio de
multiplas representagdes para um geo<ampo é diretamente suportado. Por outro lade,
as muiltiplas representacbes para um geobjeto dependem das multiplas representagdes
existentes para o plano de informagdo associado. Geobjetos associados a um mesmo
plane de informagan terdo necessariamente as mesmas representagoes.

No enfoque apresentado no modelo do SPRING o suporte para multiplas representagies
esté direcionado a diversas estruturas de representacdo da localizagao de um objeto geo-

referenciado.

3.4.2 Solugdes para miultiplas representagoes

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

O uso de modelos e mecanismos de visdes sobre SGBD pode ser utilizado também
como suporte para multiplas representagdes. A criacio 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 derivagio ou transformacio de representagoes j4 existentes, mas nao a partir
de inferéncias ou coletas de novos dados ndo relacionados semanticamente com 0s dados
dessas representacdes existentes. Por outro lado, o mecanismo de visGes precisaria de
mecanismos de conversio entre representacdes, que nem sempre existem.
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Em outras abordagens sio apresentadas solugbes a partir da extensdo do conceito de
classe. Em [Per90] diferentes papéis (roles) sdo 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¢ces entre papéls podem
ser controladas por regras de integridade definidas na prépria classe.

3.4.3 Versées como solugao a miltiplas representagoes em SIG

A pecessidade de muiltiplas representagdes para entidades geograficas é apresentada em
[MBJ96] como a existéncia de diversas dimensées nas quais as representacdes evoluemn.
Estas dimensoes podem descrever variagbes dos requisitos e pontos de vista dos usudrios
sobre essas entidades (por exemplo, escala, estruturas como no caso de SPRING, dentre
outros). Esta abordagem permite a parametrizacao das representacées dos objetos. Cada
representagio diferente é uma fungdo das dimensées.

[9¢i94] apresenta seu mecanismo de versionamento como solucio para miltiplas re-
presentacdes. O objeto conceitual é descrito como um objeto genérico que pode ser
estendido em multiplas versdes a partir de outros objetos chamados de extensoes. Es-
tes dltimos ficam relacionados hierarquicamente com a componente fixa (o pai} da gual
herdam comportamento e valores de atributos a partir do mecanismo de heranga por
delegugdo. Todos estes objetos estendidos possuem a mesma estrutura mas com valores
diferentes e sio chamnados de versdes do objeto pai. O conjunte das extensdes ou versGes
de um objeto é considerado um espago multidimensional, onde cada versao ¢ determinada
pelos valores das coordenadas em cada dimensao.

Baseado nesta idéia, um objeto geografico poderia ter diversas descrigbes e compor-
tamentos para diferentes representacdes nas diferentes dimensdes mas mantendo sempre
a mesma identidade. Como cada dimensao corresponderia a uma variagdo diferente da
representagdo, 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 dimensdes pode ser garantido que as representagbes em cada um deles seja
semanticamente a mesma.

A solugio ideal seria permitir versionamento de esquema, isto €, que nao somente
os valores das versdes sejam diferentes, mas a sua estrutura e operadores. Neste caso
seriam necessarios mecanismos para o controle dindmico do esquema de um objeto em
cada versdo diferente.

3.4.4 Requisitos de miultiplas representagoes.

Uma proposta de mecanismo de versdes para resolver o problema das multiplas repre-
sentacGes deve considerar os seguintes aspectos:
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s Deve garantir transparéncia da funcionalidade e atributos a nivel conceitual sobre
as representagbes que estao sendo utilizadas.

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

« Deve providenciar mecanismos para garantir a consisténcia entre as diferentes re-
presentacbes ante operagdes que mudam a entidade conceitual.

3.5 Versionamento temporal em SIG

Conceitualmente, o tempo é uma dimensdo essencial para compreender um modelo espa-
cial. A inclusio de dados temporais é um requisito da andlise de um processo espacial de
modo & representa.r mudangas, derivar relacionamentos de causa e efeito e compreender a
natureza e estrutura dos processos espaciais [Peud4].

Um dos objetivos mais importantes no desenvolvimento atual dos SIG é a inclusdo
nestes de possibilidades para o seguimento e anélise das mudangas espacials no tempo
[Lan89, Lan93b, Lan93a, Peudd, NTES2]

Nos iltimos tempos percebe-se um incremento importante de estudos relacionados com
bancos de dados e SIG temporais [ATS8S94], revelando que a representagio dos fendmenos
espaciais no tempo é significativamente mais complexa que somente representar fenémenos
espaciais [Peud4].

3.5.1 Moudangas geograficas no tempo

A evolugio 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 quais
destas mudancas transformam a entidade em outra diferente, isto é, com outra identidade.

Para [RY(G94] uma entidade geografica possui uma propriedade essencial gue ca-
racteriza sua identidade semantica. Qualquer mudanga desta propriedade implica a des-
truicio da entidade ou a sua transformagao em outra de identidade diferente. As mudangas
em outras propriedades geram versdes temporais da mesma entidade.

A propriedade essencial de uma entidade ¢ definida pelo usuario e pode corresponder
izualmente a propriedades espaciais ou convencionais. Assim sendo, a definigdo de quais
mudangas e processos fazem um objeto manter constante a sua identidade — e como
resultado criar novas versdes dele — deve depender da aplicagao.

Par exemplo, no instante t uma loja L, fecha em um prédio P, e abre em oulro
prédio P,. Neste caso, se na modelagem a propriedade essencial para a entidade loja €
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sua localizacio, o evento anterior implicard que L; no prédio P, e Ly no prédio P tém
identidades diferentes, isto é, nac correspondem a dois estados (versbes temnporais) da
evolucdo da mesma entidade.

3.5.2 Consultas temporais em S1G

A inclusio da dimensio temporal em Sistemas de Informagoes Geograficas estende a
riqueza semantica das consultas que podem se realizar.

Langran [Lan93b] apresenta o principio de dominéncia temporal que estabelece que
emn geral as aplicagdes sobre 51G temporals possuem uma dimensao (temporal ou espacial)
onde sio explorados os relacionamentos, enquanto a outra dimensio é fixada. Baseado
neste principio, [Bot95] classifica as consultas em um SIG temporal como Espacials Atem-
porais, Temporais e Espago-Temporais.

Consultas Espaciais Atemporais

As consultas espaciais atemporais exploram as relagoes espacials entre objetos em um
ternpo fixo e nelas sdo definidas selegdo, projecao e agrupamentos espaciais. Uma selegéo
espacial é definida como um predicade que filtra geobjetos no dominic espacial utilizando
operadores espacials que atuam sobre a geometria ou localizagéo dos geobjetos envolvidos.
Por sua vez a projecao espacial destaca atributos dos objetos obtidos pela sele¢do espacial
incluindo atributos convencionals e espaciais.

Consultas Temporais

Fstas consultas exploram relacionamentos temporais sem considerar a dimensio espa-
cial e sobre elas sio definidas selegio, projecdo e agrupamento temporais. Uma sele¢ao
temporal corresponde a um predicado que recupera geobjetos relacionados em estados
temporais diferentes sern considerar seus relacionamentos espaciais. Uma projegao tem-
poral destaca atributos dos objetos recuperados na selegao temporal, onde estes atributos
podem ser temporais, O agrupamento temporal combina valores de um mesmo atributo
dos diferentes objetos selecionados onde podem. ser aplicados operadores de agrupamento
convencionais, espaciais ou temporais.

Consultas espago-temporais

Fstas consultas permitem explorar as dimensdes espacial e temporal simultaneamente.
Uma selecio espago-temporal recupera objetos em estados temporarios diferentes consi-
derando relacionamentos espaciais entre eles. Igualmente s3o definidas projecio e agru-
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pamento espago temporal onde neste tltimo caso podem ser considerados operadores de
agrupamento espaciais ou temporais.

3.5.3 Modelo de evolugio espago—temporal por versoes

Em [Lan93b] se apresenta um modelo de evolucho espago-temporal a partir do uso de
versdes. A figura 3.3 descreve este modelo no qual parte-se da visac de um projeto ou
banco de dados geografico como um mapa que tem associados um conjunto de entidades
geograficas. Cada entidade geogrifica 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 evolugao comeo
s sucessio das suas diferentes versdes ordenadas pelos valores dos seus intervalos, que
descrevem uma topologia temporal, Cada entidade evolui de uma versio a outra através
de mutagdes que podem provocar a eliminagdo permanente ou temporaria da entidade no
tempo, como o exemplo do abjeto B na figura 3.3.
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Figura 3.3: Topologia espago temporal

[RYG94] refina este modelo introduzindo outro nivel que decompde a linha de evolugéo
de uma entidade em outras duas linhas, onde sio separadas as mutagdes de carater espacial
das mutacdes de propriedades ou atributos convencionals.

A seguir a evolugio espago-temporal da realidade modelada é definida como uma
sucessio de estados relacionados por eventos que provocam mudangas nas propriedades
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ou comportamento das entidades modeladas nesse mundo. Cada estado do mapa esti
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
sio validas e mutuamente consistentes. Os estados sio classificados por [RYG94] como
estados histéricos quando representam um estado passado e estado ativo quando
refere-se a0 estado atual, onde ocorrem as mudancas no mundo real.

Um mapa é transformado de um estado temporal para outro através de evenfos. Um
evento pode ser definido como um conjunto de processos que envolvem mdltiplas entidades
produzindo mutaces em uma ou varias delas simultaneamente [CT95]. Neste modelo a
mesma versio de um objeto pode ser compartilhada por virios estados e necessariamente
cada mutacio de uma entidade estd associada a um evento e a uma mudanga de estado do
mapa. Deve-se destacar que nesta abordagem 2 evolugio temporal € analisada no contexto
do mapa que o contem, isto é, a evolugdo de um objeto ocorre fortemente relacionada com
o contexto de evolugio do mapa.

3.5.4 O trabalho de Botelho

[Bot95] apresenta a inclusdo 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 [01i%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
tern associado um intervalo de tempo. O estado de um objeto para um valor de tempo
determinado é obtido a partir da composicio das verses dos atributos cujos intervalos
associados incluem esse valor de tempo.

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

A abordagem inclui uma hierarquia de classes para a modelagem da geometria dos

geobjetos.

3.5.5 Proposta de evolucio 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 geografico com seus
processos espaco-temporais geram as mudangas de natureza geométrica e topologica .
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Como resultado, novos relacionamentos topoldgicos espaciais entre entidades podern
ser gerados assim como novas geometrias para as entidades

Exemplo: A mudanga nos limites geograficos de uma fazenda gera uma nova re-
presentacdo da sua geometria e a aparigio de novos relacionamentos de vizinhanga com
outras fazendas.

Geralmente as abordagens de modelagem temporal consideram o registro, gerencia-
mento e manipulacio das diferentes versdes das entidades modeladas mas nao dos eventos
que as relacionam temporalmente. De acordo com [Lan93a] os eventos devem ser tratados
em SIG como entidades no mesmo nivel que o resio das entidades do mundo real. Um
evento espaco temporal em geral possui 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 histérica das entidades a partir da semaéntica incorporada
nesses eventos. Estes relacionamentos topoldgicos temporais, em geral, nao puderam
ser inferidos ou obtidos a partir da informacdo dos diferentes estados de um banco de dados
espacial,

Estes relacionamentos ocorrem na dimensio temporal, isto é, sdo descritos como
relacdes entre objetos em perfodos de tempo diferentes a partir de um evento, Como
parte da sua abordagem {CT$5] apresenta uma taxonomia dos processos espago-temporals
como forma de descrigio granular de um evento espago temporal. Associado a estes pro-
cessos sho estabelecidos os relacionamentos topoldgicos temporals entre entidades. Estes

Processos sao:

e Processos de evolugio de uma dnica entidade.
e Processos que envolvem relacionamentos temporais entre entidades diferentes.

s Processos de evolucho de estruturas espacials envolvendo multiplos objetos.

Processos associados & evolugio de uma tnica entidade.

No caso mais simples, um processo espago-temporal pode envolver uma unica entidade, e
descrever sua evolucdo independente entre dois estados. Neste caso, os processos estabe-
lecem relacionamentos temporais triviais entre os diferentes estados da mesma entidade,
mas podem ser portadores de informagso seméntica adicional associada a evolugdo 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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® Processos de mudancgas bdsicas {figura 3.4): Associados a criagdo e destruigdo da
entidade {Aparecer, Desaparecer, Reaparecer) assim como quaisquer processos que
nio provocam mudangas espaciais.{ Estabilidade).

e Processos de transformagio (figura 3.3) : Associados a mudangas na geometria
da entidade, isto é, mudangas em tamanho e forma :{ Expansdo, Confracdo e De-
formagéo)

¢ Processos de movimento (figura 3.6} : Associados a mudangas de posigao da enti-
dade: {Rotagdo, Deslocamento)
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Figura 3.4: Processos de mudangas basicas

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

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

Um processo pode envolver miltiplas 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 nao sio triviais e dificilmente
podem ser obtidos do andlise dos estados das entidades em tempos diferentes.

Estes processos estabelecem relagdes de dependéncia temporal entre entidades, e impoem
restricdes de precedéncia entre elas. Eventos que envolvem multiplos objetos formam uma
rede que define uma topologia temporal e permite verificar relacionamentos de precedéncia
o conectividade de acordo com os processos antes definidos.

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

Processos de substituigfo (figura 3.7): Envolvem sucessdes de entidades diferentes
de tipos compardveis que realizam a mesma fungao ou ocupam a mesma posi¢Ao no espago.
Sio classificados por sua vez em processos de sucessio e processos de permutacao,

Os processos de sucessdo normalmente envolvem dois objetos, o predecessor e o suces-
sor & o processo nio implica necessariamente que o predecessor deixe de existir depois do
processo.

A semantica da sucessio e muito dependente do usudrio 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 localizacio do prédio Ly ao prédio L,. Neste casso duas interpretagles sao possiveis.
Considerando o nome L a propriedade essencial da loja, a mudanga de prédio corresponde
simplesmente a um processo de movimento do mesmo objeto como fol anteriormente
descrito. Pelo contrario, se a localizagio € considerada a propriedade essencial do objeto,
o processo de mudanga de localizagdo descreve uma sucessao entre dois objetos diferentes:
o prédio L e o prédio Ls, 0s quais por sua vez sofrem transformactes em atributos nao
espaciais, neste casc o nome.

Os processos de permuta¢io podem ser vistos como dois processos de sucessdo si-
multaneos.

Processos de difusio (figura 3.8): Estes processos est3o associados & transferéncia de
propriedades entre entidades. Alguns deles estao associados & criacdc de novas entidades
a partir de uma j4 existente e nesse caso s&o chamados de reprodugaoc quando as novas
entidades sio de natureza diferente ou de produgio quando as novas entidades recebem
as mesmas propriedades . Por sua vez os processos de transmissio estiao associados &
difusio de propriedades de uma entidade para outras jd existentes.

Por exemplo, o processo de cultivo em uma fazenda Fy em um tempo b, das sementes
produzidas em outra fazenda F, no tempo £, anterior,
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Processos de evolucae de estruturas espacials envolvendo multiplos objetos

Estes processos (figura 3.9 estao assaciados & evolugBo das estruturas espaciais dos objetos,
isto ¢, os 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 sdo por sua vez objetos bem identificados,
mas possuem relagdes 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 limites do estado.

Sac classificados em processos de unifo, divisdo ou realocagdo.

nido

Realocacio

t1 2

Figura 3.9: Processos de evolugio 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: Evolugio, Sucessao, Produgao, Reprodugio
e Transmissao. O primeiro (Evolugio) é associado a verses diferentes da mesma entidade
enguanto o resto define relacionamentos entre entidades diferentes.
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3.5.6 Requisitos de versoes para a modelagem temporal em
SIG

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

o Possibilidades para representar a evolugio temporal de cada objeto espacial a partir
das suas versbes,

o Manutencio 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 vio acontecer durante esse evento.

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

» Possibilidades para modelagem de tempo ndo linear. Este requisito implica a busca
de algum critéric de consisténcia de configuragbes temporais para manipular varias
versdes 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 principais caracteristicas
dos SIQ, suas possiveis arquiteturas e especificidades na modelagem de dados. A seguir
foram introduzidos os possiveis usos de versdes em SIG: sen usc em ambientes de projetos,
manipulagio de muiltiplas representacdes em SIG e manipulagio temporal. Finalmente foi
apresentado um modelo de evolugio espago-temporal baseada em eventos adotado neste
trabalho. Fm todos estes casos foram definidos requisitos 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 sdo 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)
(€390, GJ94, Gand4], mostrando como deve ser estendido para dar apoio ac modelo de

versoes proposto.

4.1 Caracteristicas do modelo proposto

O modelo proposto é crientado a objetos. Isto implica que a modelagem das entidades
é feita como objetos que sio instAncias de classes. As classes descrevem e encapsulam
a estrutura e o comportamento das entidades através de tipos e métodos. As diferentes
classes podem se relacionar por meio do mecanismo de heranga pelo qual tipos e métodos
padem ser herdados por novas classes, as quais sio chamadas de subclasses.

O modelo espacial adotado é o modelo de quatro camadas apresentado no capitulo
anterior, onde a realidade geogréfica é modelada a partir de geocampos e geobjetos,
segundo o paradigma orientado a objetos. Estes sdo descritos a partir de classes espaciais
(GeoClasses) as quais 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 versiondveis

O modelo proposto considera a existéncia de um Banco de Dados {BD) composto por
objetos versiondveis. Cada objeto tem miltiplos estados, descritos em diferentes versoes.
Todas as versoes de um objeto compartilham a mesma identidade, isto é, uma versao de
am objeto deve ser manipulada com flexibilidade, mas ndo pede 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 representarmn diferentes relagdes de composigao e
agregacao comt outros objetos também versionaveis.

No Banco de Dados os objetos podem ser espuaciais ou convencienais. Um objeto
espacial sempre possui uma componente que referencia uma representagido geométrica.
Diferentes versdes de um objeto espacial podem ter como componentes diferentes repre-
sentacoes geométricas as quals por sua vez ndo necessariamente sao versées do mesmo
objeto de representacio geomeétrica.

4.1.2 Contextos Espago-Temporais (CET)

Embora ¢ banco de dados nio seja consistente se considerade todo o conjunto de versdes
(segio 2.1.3), existem subconjuntos de versbes de objetos no Banco de Dados que confi-
guram um estado consistente de forma similar a uma configuragio CAD. Por exemplo,
considere um BD temporal em que cada objeto pode apresentar multiplos estados (versoes)
ao 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.

Sesundo esta mesma idéia, o modelo considera que as miltiplas versGes dos diferentes
objetos sio organizadas em unidades de consisténcia de Informagio chamadas de Con-
textos Espaco-Temporais (CET). Um CET representa uma versdo ou estado cousistente
dentro da realidade geogrifica modelada no Banco de Dados e estd caracterizado por di-
mensdes de deserigio, cada uma das quais descreve um aspecto semintico da realidade
modelada. Por exemplo, o tempo valido é uma dimensfo de descrigio ¢ o tempo de
transacio € outra. Um BD entdo pode ser considerado como um conjunto de CET.

Para caracterizar cada CET dentro do BD o modelo associa a cada CET um vetor de
dimensbes cujo conteido o diferencia dos demais CET. Por exemplo, se os objetos do BD
sio versionados no tempo (uma dimensfo) e em representagio (outra dimensdo) entdo o
CET [t;,71] corresponde a0 conjunto de versoes de objetos que tenham estado néo nulo
de representagio r; no tempo #;. O vetor de dimensdes fornece a descrigdo semdntica de
sm CET. Um CET tem identidade semantica, isto é, o seu vetor € iinico no copjunto dos
CET existentes. Dois CET diferentes devem estar diferenciados pelo menos por um dos
valores do vetor de dimensoes.

Versdes diferentes de um mesmo objeto representam estados semanticos 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 séo também propriedades
das versdes de objetos componentes. Isto implica que, além de caracterizar a semantica
dos CET, as dirensdes representam as linhas de evolugio ou versionamento dos objetos.
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Todas as verstes de objetos em um CET sdo consistentes em relacao a sua descrigdo
semantica. Inicialmente, neste modelo sdo considerados dois critérios basicos de con-
sisténecia para serem modelados através de dimensdes:

o Consisténcia temporal; Associada ao tempo. O valer da dimensio temporal para um
CET é um intervale de tempo. Para este critério de consisténcia pode haver tantas
dimensdes de tempo quantas necessério, cada uma correspondendo a dimensdes
independentes de consisténcia. Exemplos padrio sfo tempo vdlido e tempo de
transagao.

o (Consisténcia de representacdo espacial: Associada a aspectos de representagao es-
pacial. Pode incluir varias dimensdes de descrigio como escala, projegio geografica,
sstrutura de representacdo utilizada, dentre outras. Um determinado CET, por
exemplo, contera versbes de objetos em uma certa escala e proje¢ao enquanto outro
CET referenciard versdes dos mesmos objetos em outra escala e projegdo. Para
cada CET, poderdo existir algoritmos espaciais especificos. Por exemplo, o caleulo
de distincia entre dois objetos necessita que a escala, projegio 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 nio sio os tnicos. Outros critérios de consisténcia podem ser incorpora-
dos ao modelo como dimensdes adicionais (por exemplo, identificando versdes de trabalho

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

relagdo a uma dimensio d; umn objeto ob pode ser sensivel, parcialmente sensivel ou nao

sensivel,

» 0bé sensivel a d;: se para quaisquer dois possiveis CET com valores diferentes para
d;, os conteddos das versdes de ob sdo diferentes.

e 0b é parcialmente sensfvel a d;: se existe ao menos um par de CET com valeres
diferentes para d;, pata os quais os contetdos das versdes de ob sdo diferentes.

e 0b é nao sensivel a d; se para guaisquer dois CET que diferem apenas no valor
para d;, os conteddos das versdes de ob sdo iguais.

Um objeto ok & versiondvel se existe uma dimensdo de descrigio d; tal que ob é
sensivel ou parcialmente sensivel a d;.

Em geral, os objetos espaciais so sensiveis para as dimensbes que descrevem con-
sisténcia de representacio (por exemplo escala, projecio geoméirica) pois suas compo-
nentes de representacio espacial sio diferentes em CET diferentes, isto €, mudangas nos
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valores dessas dimensdes implicam sempre mudangas nas estruturas que descrevem uma
representacdo espacial.

A introdugao de novas versbes de objetos no Banco de Dados pode ocasionar apareci-
menta de noves CET (por exemplo, no caso de criagio de uma nova representagdo). Neste
caso um novo CET é criado como derivagio de algum outro existente.

Cada CET evolui de maneira independente embora restrigoes de integridade entre
estados de versdes em diferentes CET podem existir mas nao sao consideradas no modelo.

4.1.3 Relacionamentos entre CET diferentes

Muitos modelos de versdes incluem o relacionamento de derivagao entre versdes como
parte inerente, sendo mantido e gerenciado este relacionamento pelo proprio modelo. No
modelo apresentado, a derivagio de um CET a partir de outro ndo estabelece nenhum
relacionamento semantico explicito, se limitando ao processo de criacdo de um nove CET.

O modelo permite que o usudrio estabelega explicitamente relacionamentos entre di-
ferentes CET, incluida a relagdo de derivagao. Para isto € necessario gque 0s contextos
possam ser manipulados como entidades de primeira ordem, isto é, referenciados e mani-
pulados como objetos.

Exemplos de relacionamentos entre CET sao:

e Relacionamento de sucessio temporal entre CET que descrevem diferentes estados
temporais do banco de dados.

e Relacionamento de equivaléncia entre CET diferentes que representam o mesmo
estado temporal do mundo, mas com diferentes representagbes espacials.

Estes relacionamentos semanticos provéem maior riqueza para a modelagem, permi-
tindo novos tipos de consultas ¢ formas de navegacio no banco de dados.

4.1.4 Relacionamentos de versées de objetos em CET diferen-
tes

O fato de poder manipular os contextos como objetos de primeira ordem permite igual-
mente relacionar versdes de objetos em diferentes CET. A motivacio fundamental para a
‘nelusio deste recurso estd em permitir modelar os relacionamentos topoldgicos temporais
apresentados na segdo 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-
respondern a estruturas espaciais diferentes associadas 4s representacbes 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 introducio de versionamento de comportamento visa solucionar os problemas de miltiplas
representacdes. Do ponto de vista da modelagem de muiltiplas representagbes para uma
mesma entidade, a solugdo ideal em um modelo orientado a objetos seria permitir versio-
namento de esquemas, isto €, versoes diferentes do mesmo objeto descritos por diferentes
classes com tipos e funcionalidade diferentes. A abordagem adotada nesta dissertagdo
nio considera este tipo de recurso, permitindo apenas versionamento mantendo o mesmo
esquerna. No entanto, é permitido associar diferentes corpos aos métodos. Os corpos dos
métodos de uma classe sio consistentes em relacio acs CET, isto é, todas as instancias
de uma classe em wm CET tém o mesmo comportamento. ' '

Fste recurso, juntado aos mecanismos de polimorfismo e heranga préprios de um mo-
delo orientado a objetos, introduz possibilidades para a solugio dos problemas de miiltiplas
representagoes apresentados no capitulo anterior. Em primeiro lugar, os valores e os ob-
jetos referenciados nas miltiplas versbes 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 (3 que diferem em relagBo a representagio dos seus objetos e
considere um objeto ob com versdes oby em C e oby em 5. O modelo considera que um
método m de ob pode ter duas versdes — my, em Cy ey, em Oy — embora com a mesma
assinatura. Cada versdo de m serd aplicada a uma versdo diferente de representagao de
ob.

4.1.6 Espacos de Trabalho

Versdes sio muito usadas em ambientes de projeto. O modelo introduz o counceito de
Espago de Trabalho (ET) para permitir o trabalho orientado a projeto espacial coopera-
tivo, simulagBes ou experimentacdo. Um ET pode ser visto como nm Banco de Dados de
Trabalho em um ambiente CAD. Como qualguer banco de dados, um ET possui esquema
e extensdo {contedido) e estd composto por diferentes CET, neste caso chamados de Con-
teztos de Trabalhe (CTR) que correspondem a diferentes versdes ou estados consistentes
do conjunto dos objetos na Ezrtensdo do ET. Cada contexto de trabalho possui seu proprio
vetor de dimensdes. Em geral um CTR pode ser visto como um CET manipulado em um
espaco de trabalho

Os objetos na Fxtensio de um BT podem ter versdes em cada um dos seus CTR.
Fssas versdes sdo consistentes com a descricio semantica de cada CTR.

1Sempre que formem parte de mesma hierarquia de classes
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A criacio de um novo ET pode ser realizada a partir de um conjunto de CET ou a
partir de outro ET existente. No primeito caso sdo seguidos os seguintes passos:

1. Selecéo dos CET ¢, ¢z, -, ok que serdo usados no ET.

9. Seleciio espago-temporal dentro de cada CET ¢; dos objetos a serern manipulados,
para definic a Eztensdo de Trabalho do ET. Esta selecio é baseada em critérios
espaciais (definigio de drea geografica alvo} e seménticos.

3. Criacio dos CTR cty,cty,- -, cty copiados a partir de cg, €2, -, ¢, usando as res-
tricdes espago-temporals de {2) (check out).

4. Associar & ety cte, - -+, ¢ty 05 mesmos vetores de dimensdes de ¢, ¢z, -+, ¢ respec-
tivarnente.

Suponha, por exemplo, que o Banco de Dados tem definidas duas dimensdes {tempo,
escala) e tzés CET Oy [ty e1], Calts, ea), Csltz, €1] com as classes para representar vegetagao,
solo e hidrografia e suponha um ET para estudo hidrografico na escala e,. Como se trata
de estudo hidrografico, apenas fendmenos relativos a hidrografia sie considerados. Neste
caso, o ET é criado selecionando Cy e Cs € a seguir somente os objetos da classe hidrografia
0§ quais sio copiados para dois CTR, T} e Tz que sdo criades dentro do E'T. Finalmente a
T, ¢ Tp sio aseociados os vetores de dimensdes de Cy e Uy respectivamente. Como um ET
¢ um banco de dados de trabalho, dentro deste podem ser gerados novos CTR, associados
a vetores de dimensdes diferentes dos de Ty e 72,

A operagie de criagio de um ET e; a partir de outro ET e3 € similar. Um ET é 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 sio também incorporades ao CET atualizado.

A operacio de check in serd detalhada na segdo 4.3.3.

4.1.7 Relacionamentos de dependéncia entre contextos

Para o trabalho cooperativo de diferentes usudrios em seus ET, podem ser estabelecidos
relacionamentos de dependéncia entre versbes de um mesmo objeto em diferentes con-
textos, tanto CET ou CTR. Estes relacionamentos indicam o compartilhamento dessas
versdes nos diferentes contextos, isto é, quando em um contexto o estado da versdo €
modificado, esta mudanca deve ser refletida no estado da versdo 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 a intersecgéo
das Extensdes dos ET sejam automaticamente definidos como dependentes,

Este recurso pode ser utilizado para modelar a propriedade de um objeto ndo ser
sensivel pata uma dimensdo, 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 predicado da consulta pode agora incluit duas

partes opclonais:

1. Condicdes 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 objetos dentro de um conjunto de contextos seleciona-
dos, incorporando nessas condicdes possivels relacionamentos de natureza espacial

e temporal.

De acordo com a complexidade introduzida pelos contextos, as consultas sdo assim

classificadas em:
e As que envolvem um dnice contexto.
e As que envolvem miltiplos contextos.

s As que envolvem muiltiplos contextos e seus relacionamentos.

Exernplos serdo vistos no préximo capitulo.

4.1.9 Formalizacio do modelo

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

¢ 5 Esquema do Banco de Dados.

¢ O =0zUQq: Conjunto de objetos versiondveis e nio versiondveis 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.

— Op: Conjunto de objetos convencionais.
e (' Conjunto de Contextos Espago Temporais.
¢ 7 Conjunto de Espagos de Trabalho.

s = {Dy,Ds,---,D.} é o conjunto de dimensies de descrigio de contextos do
banco de Dados.

Um objeto versiondvel o = {0id,,V;) € O é um par formado pelo identificador do
objeto demotado por oid, e um conjunto finite ¥, = {v1,v2,,Un} de versdes.

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

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

o dp = {dy,da, -, dn) é 2 descrigio semdntica de Cg , onde , d; € D,

e Versg Cl,eo Vs € 0 conjunto de versdes de objetos associadas a Cp. Versg contém
exatamente urna versio de cada obieto em 0. Esta versio em alguns casos pode ser
pula. As versdes em Versg devem corresponder a estados de objetos compativeis
semanticamente com dg.

Um Espago de Trabalho Er é definido como Er = (Ar, 57, Or,Cr, Dy, ) onde:
o Ap: éa drea alvo de Ex. Corresponde b regido geografica de trabalho.

s Op: éa Extensdo de trabalho de Ex. Or C O.

» Syt é o esquemna de Er, tal que St C 5.

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

o Dr: Corresponde ao conjunto de dimensées de descrigdo do Espago de Trabalhe
Dr = (D4, D%,---,D%) onde Dy € D.

Um Conterto de Trabalho Crp em um espago de trabalho Er é definido como Crp =
(Ctrid, Er,drr, Versrn) onde:
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Ctrid: Identificador de Contexto de Trabalho. Um contexto é considerado ¢como
um objeto nao versionavel do Banco de Dados, tal que Crr € O

»

Er: Espaco de trabalho ao qual Crp esta associado.

drr = (dhg, d%g, -, dig) corresponde & descrigdo semantica do Contexto de Tra-
balho, onde , d5p € Di.

»

Versrr: Conjunto de versdes tais que se v € Versrp é versdo do objeto ob entao:

— ob & OT(ET)
— Se ob € Og (8 um objeto espacial) entdo a geometria associada ao estado de »
esta incluida espacialmente em Ar.

— Versrp contém apenas uma versdo de cada objeto ob.

Finalmente uma versdo V?* de um objeto ob pode ser definida como Vi = (oidy, cizid, valor)
onde:

o oid,y: identificador do objeto ob

e cizid: Tdentificador do contexto Fspago Temporal ou de Trabalho ac qual V/* esta
associada.

e valor: estado da versio.

Duas versdes vt = (gidy, ctzidy, valory) e v$? = (oids, ctaidy, valor;) mantém uma
1 1 11 i '

relagdo de dependéncia quando sempre é verdade que valory = valors.

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

— Criaglo ou eliminacio de CET onde a criagio pode ser: por derivagio desde
cutro CET existente ou por combinacio desde dois CET existentes.

— Defini¢do e eliminagio de relacionamentos entre CET.

— Check in desde um espago de trabalho.

¢ Operagdes sobre Espagos de Trabalho (ET).
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~ (riacio de um novo espaco de trabalho a partir de uma érea geogréfica alvo,
o conjunto de objetos da Extensdo do espago de trabalho e um conjunto de
dimensdes de descrigao.

~ Insercio e extragio de objetos na Fitensdo do espago de trabulho

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

o Operagées sobre Contextos de Trabalho (CTR):

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

— Eliminacio de um contexto de trabalho,

s Operagées sobre objelos ¢ versies de objetos:

~ Criacio de um objeto em um CET, em todo o conjunto de CET e em um ET
— Leitura, modificacdo e remogdo da versio de um objeto em um CET ou CTR.
— Comparacgio e c6pia de versGes 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 trabalbo no modelo

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

O conjunto de CET representa o mundo real geogréfico modelado sobre o qual ba-
sicamente sio realizadas as operacdes tradicionais de um Banco de Dados: Criagao de
objetos, atualizagéo e consultas. O fato de que o mundo real seja versionado introduz
tnais riqueza de representacdo e recuperagdo de informagao.

Equipes de usuarios, ou usuarios independentes podem trabalhar paralelamente sobre
o Banco de Dados em ET, onde sio desenvolvidos e testados novos projetos, 0s quais
finalmente podem ser incorporades ao conjunto de CET como atnalizagdes do mundo
real. Os ET igualmente podem servir de plataforma para a experimentagio ou simulagao
a partir dos dados da realidade armazenados. Novos ET podem ser criados a partir de
ET ewastentes.

Para o caso do trabalho em equipe, 0s espagos de trabalho associados a diferentes
usudrios dentro de um projeto podem estruturar espacial e hierarquicamente as compo-
nentes do projeto onde cada usudrio estd envelvido. Os relacionamentos de dependéncia
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garantem a possibilidade do intercAmbio de informagio entre os diferentes usuarios ga-
rantindo também a privacidade do trabalho sobre as versdes de objetos que séo exclusivos
do trabalho de um usuério.

O préximo capitulo apresenta um exemplo de modelagem temporal e de multiplas
representacdes em SIG usando este modelo de verses.

Conjunto de Contexws Fapago Temporis(CET)

Banco de Dados | 3
: 1) r

Espacial ;

Multiversdo / :

BT1

Detivacio
CTR3
Espago de Trabalbo (BY) Espago de Trabaibo (ET)

Figura 4.1: O Modelo Proposto

4.2 O mecanismo de versoes subjacente

O modelo de versdes descrito na segio 4.1 exige um mecanismo que o suporte. Dentre os
mecanismos de verses estudados, o de Versdes de Banco de Dados (DataBase Versions)
[GJ96, CJ90, Gan94, GJ94] aparece como o mais adequado para suportar as caracteristicas
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descritas. Nesta secao este mecanismo é apresentado, sendo discutidas as suas limitagoes
e propostas de extensdes necessarias para permifir suporte ac modelo proposto.

4.2.1 O mecanismo DBV

A caracteristica fundamental do mecanismo de Verstes de Bancos de Dados € a distingao
entre nivel 1égico e fisico de versionamento. O nivel légico corresponde & visdo do usudrio
enquanto o nivel fisico corresponde & visdo de implementagéo.

No nivel légico um Banco de Dados Multiverséo ¢ entendido como um conjunto de
Versées 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 2 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 estd composta por uma versao légica de cada objeto existente no banco de
dados. Cada versio Iégica de um objeto pode ser identificada pelo par (0id, dbvid) onde:
oid corresponde ao identificador do objeto e dbvid corresponde zo identificador do DBV
no qual aquela versio ocorre. Se um objeto ndo existe em uma DBV entdo o valor da
sua versio légica é considerado nulo. O usudrio manipula as versdes logicas dos objetos a
partir de uma DBV, Por exemplo, a figura 4.2 representa & esquerda as diferentes DBV,
cada uma com uma versio dos objetos A e B. No caso da DBV 0.1.1 o valor da sua versao

de A é al e da sua versdo de B é nulo.

Em geral uma nova DBV é criada como uma cdpia logica ou derivagio a partir de
uma DBV i existente. A derivagio de uma DBV 6, a partir de uma DBV &, pode ser
descrita como uma transacio com duas partes:

o C6pia: A DBV §; é copiada para uma nova DBV &,
e Versionamento: Um ou mals objetos em &3 séo versionados,

O identificador de uma versio ( Version Stamp) € definido como o identificador da
DBV ancestral concatenado ao mimero da versio derivada ordenada entre as suas irmas.
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 esta formado pelo conjunto de suas versbes fisicas e uma
tabela de associagio. Uma mesma versio fisica de um objeto podera ser compartilhada
por vérias versdes lgicas. Este relacionamento entre versGes fisicas e logicas, pode se
estabelecer explicita ou implicitamente:
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Figura 4.2: O Mecanismo DBV
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¢ Explicitamente: A tabela de associacdo 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 versio idgica € modificada
e compartilha a mesma versdo fisica com outras versdes, entdc uma nova entrada
na tabela de associagio deverd ser criada para a nova versdo fisica resultante da
meodificagéo.

e [mplicitamente: A versio I6gica de um objeto ob em uma DBV §, é compartilbada
com todas as versdes logicas de 0b nos DBV derivados de 6), até que 0b seja modi-
ficado por versicnamento em alguma DBV derivada de é;. Desta forma, quando o
identificador de uma DBV nao estd 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 compartilbam explicitamente
a mesma versao fisica, neste caso I, enquanto as versdes I6gicas 0.1 e 0.1.1 do objeto A
compartilham implicitamente a mesma versao 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 tabels de associagdo do objeto oid.

8. Se existir, a verséo fisica dessa entrada na fabela corresponde ¢ versgo ldgica {oid,
dbvid) procurada.

3. Se nio eristir, determinar o identificador dbvid’ da DBV ancestrel 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 criacio de uma nova DBV, ocorre a nivel 16gico sem replicagio fisica de
informacio. Novas versdes fisicas so 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 fundarmental do modelo esta na sobrecarga associada ao acesso a cada
versdo de um objeto, embora esta sobrecarga seja diferente para cada objeto em funcio
do seu grau de versionamento. Algumas operagdes {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

[GJO6] apresenta o conjunto de operagbes bdsicas 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 Eliminacdo de uma DBY ou um conjunto de DBV A eliminacio de DBV no nivel
légico deve ser interpretada como a elirninagdo das versdes ldgicas que ela contém.
As DBV eliminadas sio marcadas como tal na arvore de derivagdo mas nio sic
eliminadas fisicamente. No entanto, de tempos em tempos o banco de dadoes deve ser
reprocessado para a eliminagdo dos identificadores de DBV em cada um dos objetos
e a reestruturagio das tabelas de assoclagio. Esta operagio € 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 Comparagio de duas DBV: Esta operagio indica se as versdes ldgicas dos objetos
ern duas DBV sfo as mesmas. Em geral, esta operagdo fornece informagio sobre
quais objetos estdo presentes em uma DBV e ndo em outra, e quais sdo as diferengas
entre dois objetos que aparecem nas duas DBY.

o Combinagdo (Merge) : Esta operagio estd 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 versdes ancestrais, [Gan94] propde 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 comparacido definida anteriormente.

Operagoes sobre objetos

Operagdes sobre objetos podem ser divididas em operagdes que atuam sobre um objeto
versiondvel 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 deum objeto: Esta operagdo pode ser interpretada como a criagéo {insergio}
de uma versdo légica do objeto em cada uma das DBV ja existentes. Inicialmente
o estado dessas versdes em todas as DBV é o mesmo, mas cada uma poderd evoluir
de forma independente.

s Fliminacdo de um objeto: Corresponde & eliminagio de todas as versGes de um
objeto no Banco de dados.

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

o Leitura, modificagdo e eliminagdo de uma versdo; Operagdo 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 sic iguais.
Um valor em profundidade pode ser obtido pela substitui¢io recursiva de todas
as referdéncias a um objeto pelo seu valor, Esta igualdade é considerada fraca
pois os dois objetos s6 compartilham a estrutura do grafo de composicao e os

valores das suas folhas.
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onde:
Igualdade em identidade — Igualdade em superficie — Igualdade em profundidade
sendo — indicador de implicacio, pois em geral em um BD essas relagbes sdo validas.

Para objetos versionados estas Interpretagdes ndo podem ser aplicadas da mesma
forma e em geral a relacio anterior ndo é satisfeita. Por exemplo igualdade em
superficie nfio val garantir o mesmo grafo de composicéo de dois objetos complexos.

[(GJ06] apresenta critérios de igualdade para objetos versionados segundo DBV, Duas
versGes 1dgicas de objetos v e v’ sf0 consideradas fortemente (fracamente) iguais no
nivel n do grafo de composicdo se os valores fortes {fraccs} em profundidade sao
iguais até o nivel n. O valor forte em profundidade de uma versio logica ¢ o grafo
de composicdo 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 defini¢do anterior definem-se dois critérios de igualdade em DBV:

~ Iqualdade forte {fraca) em superficie: E equivalente & igualdade forte (fraca)
no nivel 1.

— Igualdade farte(fmcd) em profundidade: Equivalente & igualdade forte (fraca)

no nivel oc.

Fstes critérios permitem manipular com flexibilidade os diferentes casos de relacio-

namentos de igualdade entre versoes.

e Copia de versdes: Para a cdpla entre objetos versiondveis podem existir trés possi-
bilidades [Gan94]:

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

2. Copia de uma versdo légica de um objeto em uma DBV (o0,d) para a verséo
légica do mesmo objeto em outra DBV (o,d’).

3. Cépia de uma versio 1dgica de um objeto em uma DBV (o0,d) para a versée
16gica 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
versio. Esta operagdo garante igualdade forte em profundidade para o caso 1
g igualdade forte em superficie para os casos 2 e 3.
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— (épie de velor profunda: A estrutura de composicao e valores sao replicados a
partir da criagio de novos objetos na DBV destino da copia. Garante igualdade
fraca em profundidade em todos os casos.

- (6pia forte profundq: Corresponde a replicar a estrutura de composigio e
valores das versoes mas sobre os mesmos objetos do objeto fonte. Garante
igualdade forte em profundidade para os casos 2 e 3. E equivalente a cdpia por
valor no caso 1,

4.8 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
DBV, outras precisam da introdugdo de extensbes que sdo apresentadas a seguir.

A hipdtese basica para o mapeamento é que sempre havera um dnico BD subjacente,
com miiltiplas 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 hipétese é que este BD nao 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 urn CTR. As seguintes possibilidades de atualizacdo existem:

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

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

e Eliminacdo da versio do objeto no CTR, eliminada do CET se existe dependéncia.

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

esquema ndo sdo permitidas.
A partir desta visdio geral, serdo detathadas a seguir todas as modificagdes necessarias

no mecanismo DBV para dar apoio ao modelo proposto.

4.3.1 Versionamento seletivo

No modelo de versdes proposto podem existir objetos nfo versiondveis, isto é, objetos nao
sensiveis a nenhuma das dimensdes de descricio de contextos. Considerar que um objeto
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nio 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 os ET como
objetos nao 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
um objeto sejam sensivels as dimensdes enquanto outros ndo mudam nunca. Por exemplo,
[RYG94] chama de atributos essencials na modelagem temporal aqueles que ndo mudam
ne tempo e que descrevem a identidade semdntica de um objeto.

O mecanismo DBV considera que todos os objefos sdo versiondveis e possuem uma
interpretagio para cada DBV. Objetos néo versiondveis do modelo proposto podem ser
representados no DBV como objetos multiversio com o mesmo estado das suas versoes
logicas nas diferentes DBV. No entanto esses objetos ou abributos 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 ndo versionaveis e ob-
jetos com apenas alguns atributos ndo versiondvels. Isso pode ser realizado identificando,
na estrutura de um objeto multiversdo, atributos ndo versiondveis e versiondveis. Estes
iltimos continuariam representados como o conjunto de versdes fisicas junto a tabela de
associacio. A figura 4.3 mostra a estrutura de dois objetos A e B utilizando esta extensao
a0 DBV. O objeto A possui atributos ndo versionavels os quals sdo representados sepa-
radamente dentro da estrutura do objeto, O objeto B, totalmente versiondvel, continua
com a estrutura do modo definido no DBV. Um objeto ndo versiondvel é 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 separacio entre atributos e objetos versionados e nio versionados.

“ . #0 B0
et & Versden de A Fabela de Associsglo
o0 |1
al 33
ot
+1 612
1l B
Attt ol veriomveds du A
atl 212 \ 13
a1 NULL] A2 62 al bi
Ohjetn B Virndm de B Tabeln de Associacia —
O ] /\ T
bi 71 aitl 8111 ; _GLiz Combinako de versdes
b2 012 xl bl b
KULL 411

Figura 4.3: Nova estrutura dos objetos
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4.3.2 Contextos Espacgo Temporais

Tm 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 & 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 Ci[t1, e1], Cafts, 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 ¢ Relacionamentos

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

reprocessados.
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Combinagéo de CET

Além de criagho por derivagio, um CET pode ser criado por combinagdo a partir de outros
contextos. Para permitir a combinagio de CET (mapeada em combinagdes de DBV) séo
analisados a seguir alguns problemas e solugdes.

A proposta de combinacio de DBV apresentada em [Gan%4], considera que a DBV
resultante é criada a partir da copia das versdes daqueles objetos que sdo iguals nas
duas DBV ancestrais, deixando ao usudrio a decisiio sobre o resto das copias. Um dos
problemas desta solugiio é que o usudrio, além de ser o responsivel pela decisdo, tem que
garantir que os relacionamentos de composigao e agregagio entre as versdes escothidas
sejamn consistentes, Este problema pode ser resolvido, no ‘modelo proposto, utilizando
operacbes de copias de versdes em profundidade, isto é, a cépia de uma versdo de um
contexto para outro reproduzindo também os relacionamentos de composicdo e agregagao
a partir do seu grafo de composigdo. No entanto, conflitos podem aparecer quando dois
grafos de composigdo de objetos diferentes em contextos (e por tanto DBV} diferentes
possuem um mesmo objeto em comum. Neste caso, o primeiro objeto copiado ficaria
inconsistente,

A solugdo aqui proposta para resolver este problema é o critério adotado em [WR95]:
a combinagio 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
iogicas dos objetos na nova DBV criada serdo as versGes l6gicas dos objetos na versao
principal mais as versdes légicas dos objetos na DBV secundaria que néo existern na DBV
principal.

Este critério garante a replicagdo consistente dos relacionamentos de composigao em-
bora seu resultado nem sempre corresponda ao desejado pelo usudrio, pois a estrutura
de composigio de versdes de objetos obtidos da DBV secundaria pode incluir versdes
de objetos da DBV principal. No entanto, este critério pode ser muito Gtil no caso de
combinacio de DBV que nio possuam objetos em comum {contextos sem interseccdo}.

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

Para o acesso & versio fisica de uma versio 1égica (oid,dbvid) o algoritmo 1 (pdg 65)
é modificado segundo [WR93], ficando com o0s seguintes passos:

Algoritmo 2
1. Buscar o identificador dbvid na tabela de associagdo do objeto oid.

2. Se existir, a verso fisica dessa entrada na tabela corresponde a versdo ldgica {oid,
dbvid) procurada.
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3. Se ndo existir, determinar o identificador dbvid’ da DBV ancestral e repelir nova-
mente o5 passos 1 ot 3 para o novo identificador dbvid’ al€ encontrar umae DBV
ancestral dbvid’ com seu identificador erplicitamente armazenado em alguma en-
treda da tabela de associagdo.

4. Se a versdn fisica dessa entrada ndo € nula, entdo ela eorresponde ¢ versdo ldgica

(oid, dbvid} procurada.

5. Se a versdo fisica encontrade € nula entdo, determinar no grafo de derivagdo se
existe alguma DBV ancestral dbvid’ secunddria. Cuaso exisie, repetir os passos
1 € 2 para esse valor de dbvid’. A entreda encontrada finalmente ne tabela de
associacdo corresponde ¢ versio [dgica {oid, dbvid) procurade.

Com a intreducdo, aqui, de combinacéo entre DBV, a sobrecarga de processamento
para o acesso a uma versio légica aumenta para o caso de versoes de objetos em DBV que
compartilham seu estado fisico com alguma das versdes ldgicas 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 C3. Quando o
estado da versdo ldgica do objeto B no CET (0, é procurado, primeiramente € analisada a
tabela de associagio de B na procura em uma das suas entradas do identificador da DBV
0.1.1.2 associada ao CET 5. Como ndo existe, entdo é procurado na tabela, um dos seus
ancestrais, encontrando a entrada para a DBV 0.1.1. No entanto, como o seu valor € nulo,
entio é 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 versdo ldgica procurada.

Note que a inclusdo de combinagdo entre DBV introduz apenas modificagdes na estru-
tura de derivagio {agora um grafo) e no algoritmo de leitura de uma versdo ldgica, mas
nio muda o resto do modelo de armazenamento fisico.

Relacionamentos entre contextos

Uma das idélas do modelo de versdes proposto € a introdugdo de relacionamentos en-
tre contextos, sejam CET ou CTR. Como forma de modelar estes relacionamentos, sao
introduzidos objetos que estabelecem ligagdes entre objetos CET e CTR. A seméntica
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 Uz e U5 & um objeto
que relaciona as versdes dos objetos 4 ¢ Bnos CET (; e (' respectivamente.
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4.3.3 Espacos e Contextos de Trabalho

Espagos de Trabalhe{ET) e Contextos de Trabalho{CTR) sdo modelados como objetos
nao versiondveis de forma similar ao caso dos CET, permitindo a sua manipulaciio pelos
usuarios. Um objeto ET tem a seguinte estrutura: "

e Um conjunto de referéncias acs objetos incluidos na sua Ertensdo,
¢ Uma representacio geométrica da sua area alvo.
¢ O conjunto de CTR associados.

De maneira similar aos CET, os C'TR sio associados a DBV. Um objeto CTR tem
uma estrutura muito simnilar 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 demails. 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 é seu valor, e que nio pode ser modificado, enquanto
o estado nulo convencional de uma versdo pode mudar. Desta forma, o mecanismo DBY
deve ser estendido para introduzir dois estados nulos diferentes: estado nulo permanente
e estado nulo tempordric onde o primeiro deles nio pode ser modificado por nenhuma das
operagbes sobre o modelo, .

A operagio de criagdo por derivaggo de um CTR dentro de um ET a partir de outro
CTR é mapeada como uma simnples derivagio de DBV, assoclada a criacdo de um objeto
CTR.

OperagGes de check out

0 modelo proposto considera duas variantes de check out 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 operagao de check out para um ET a partir de um conjunto de n CET pode ser
mapeada em DBV como uma transagio que envolve os seguintes passos:

1. Criagao de n novas DBV, cada uma delas como derivagio de cada uma das DBV
associadas as n CET, atribuindo em cada uma delas o estado nulo permanente as
versdes dos objetos que nao estdo contidos na Extensdo 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. Insercdo 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 operacio de check out é das mais custosas do ponto de vista de seu mapeamento em
DBV.

Operagio de check in

Dentre as operacdes 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
operacio de check in € feita da seguinte forma:

1. Para cada versio do objeto oid em um CTR, Ctri[V] no ET, buscar um contexto
CET Ci[V}], onde V; = V; sendo V os vetores de dimensdes.

9. Se este contexto C; foi encontrado, entdo mudar o estado de oid em C; para o estado
em Ctr;.

3. Se o contexto nao for encontrado, criar um novo contexto Ci{V;| no Banco de dados
¢ inserir nele o objeto oid com o estado em Ciry.

Esta operagio de check in pode ser mapeada no modelo DBV como a criagdo de
uma nova DBV como combinacio da DBV associada ao CRT (considerada como DBV
principal) e a DBV associada a0 CET (considerada secundaria). A nova DBV criada sera
entio associada ao CET enguanto 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 o mesmo vetor de dimensGes n&o exista, um novo CET &
criado e junto com ele uma nova DBV derivada na qual devern ser mudados 0s estados
nulos permanentes para nulos tempordrios daqueles objetos nao contidos na Friensdo do

ET.

Modificagio da Extensdo de um ET

No modelo proposto duas operagdes sio associadas a extensdo de um ET: Inserir e Eli-
minar um objeto, No caso da operagio inser¢do de um novo objeto na extensdo, 0 mape-
amento para o modelo DBV corresponderd a mudar o valor nulo permanente pelo valor
nulo tempordrio em todas as versdes desse objeto nas DBV associadas ao CTR dentro do
ET. No caso da operacio de eliminagio serd exatamente o contrério.
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4.3.4 Relacionamentos de dependéncia entre contextos

A introducdo do conceito de relacionamento de dependéncia no modelo proposto garante
que 05 estados de versdes de objetos em diferentes contextos possam evoluir em conjunto.
Um relacionamente de dependéncia corresponde a uma relacdo de equivaléncia, isto é,
verifica-se transitividade. (ou seja, a atualizagdo de versdes que mantenham dependeéncia
é realizada em cascata)

O mecanismo DBV nio permite esta dependéncia. Existem duas formas de evolugio
de uma DBV: atualizacio das versdes dos objetos em uma DBV ou cépia de uma DBY
a partir de outra. Se uma destas operagdes ¢ aplicada sobre uma versdo logica que
compartilha uma mesma versdo fisica com outra versdo, isto €, compartilham a mesma
entrada na tabela de associacdo (implicita ou explicitamente), entdo necessariamente uma
entrada nova com uma nova versio fisica é criada para a versdo ldgica transformada {Ac
passo que no modelo proposto se houver dependéncia, a versdo fisica € modificada e nao
h4 criacio fisica de objeto).

Por exernplo, na figura 4.5 as versdes Iogicas de 4 nas DBV 0.1 ¢ 0.1.2.1 compartilham
explicitamente a mesma versio fisica, neste caso a1, enquanto as versdes 16gicas das DBV
0.1.1, 0.1.3, 0.1.1.1 e 0.1.1.2 tambeém compartitham implicitamente essa mesma versao
fisica. Uma mudanca no estado da versio légica de A na DBV 0.1 para um novo estado
a3 provoca uma atualizagdo na tabela de associagdo garantindo agora que as versoes légicas
0.1.1, 0.1.3 e 0.1.2.1 explicitamente compartilhem a mesma versdo fisica a; enquanto a
versio da DBV 0.1 evolui independentemente em uma nova entrada.

Para permitir o relacionamento de dependéncia do modelo, o mecanismo DBV precisa
ser estendido para restringir essa evolugdo independente, Do ponto de vista ldgico, rela-
cionamentos de dependéncia entre versdes de um mesmo objeto podem ser vistos como
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
versio légica de um objeto em uma DBV serd refletida nas versdes logicas das DBV na
mesma classe de equivaléncia.

Do ponto de vista fisico, ¢ preciso garantir que todas as versdes logicas em uma mesma
classe de equivaléncia estejarn associadas sempre & mesma entrada na tabela de asgociagdo.
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
versio ffsica. A mudanca do estado de uma versio logica em uma classe de equivaléncia
pode provocar a criagio de novas entradas na tabela de associagao mas mantendo sempre
todas as versdes légicas na mesma classe de equivaléncia na mesma entrada.
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Sesuindo ¢ mesmo exemplo anterior, suponha agora (figura 4.6} que existe um relacio-
narmento de dependéncia entre as versdes do objeto A 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 em classes de equivaléncia de instdncias.. Suponha que de maneira
simnilar ao exemplo anterior, o estado da versdo logica de 4 na DBV 0.1 (CET) ¢ mudado
para um novo estado aj. Neste caso, a tabela de associagdo é modificada garantindo que
0.1 e 0.1.3 continvam compartithando a nova vers3o {isica as, enquanto as versbes logicas
0.1.1 e 0.1.2.1 explicitamente compartilham a mesma versao fisica ay mas em classes
diferentes. A versio da DBV 0.1 evolul independentemente em uma nova entrada.
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4.3.5 Operagoes sobre objetos e versoes de objetos

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

A criagio de um objeto no modelo DBV é realizada associando uma versio fisica
inicial 3 versdo légica da raiz do grafo de derivagio. Isto implica que de maneira implicita
todas as versdes légicas para as diferentes DBV compartilham inicialmente um mesmo
estado. Vale lembrar que tanto CET quanto CTR correspondem a DBV no banco de
dados. lsso significa que a criagio de um objeto em um CET/CTR qualquer, para o
mecanismo DBV, val inserir o objeto em todas as CET ou CTR no modelo. Para manter
a semAntica da insercio, no modelo proposto. é precise atribuir adequadamente nulos
tempordrios e nulos permanentes s DBV existentes. Cada uma das formas de criagdo
apresentada para o modelo pode ser mapeada para DBV como transagdes que seguem os

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

2. Associacio de valores nulo permanente ou nulo tempordric a determinadas versoes
* do objeto em diferentes DBYV. Esta assoclagio dependerd do tipo de criagao segundo
os casos seguintes:

s Criagdo apenas para um CET: Associar o valor nule temperdrio as versoes
légicas do objeto das DBV associadas ds demais CET. Associar o valor nulo
permanente &s versbes 16gicas do objeto em todas as CTR (DBVY correspon-
dentes).

o Criagio para todos os CET: Atribui valor ac objeto na CET desejada associa
o valor nulo permanente as versdes légicas do objeto das DBV associadas a
todos os CTR e o estado inicial do objeto a todas as versdes légicas de DBV
associadas as CET.

s Criagdo em um CTR: Associar o valor nulo permanenie a5 versoes logicas das
DBV associadas a quaisquer CTR de outros ET e o valor nulo tempordrio as
versdes l6gicas das DBV associadas acs demais CTR e todos CET
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e Criacdo para todes os CTR de um ET: Associar o valor nulo permanente as
versbes das DBV associadas a quaisquer C'TR em outros ET ¢ o valor nulo
tempordrio is versdes das DBV associadas aos CET.

Em geral as operagdes sobre versées de objetos em CET ou CTR (leitura, eliminagéo,
modificacdo, comparacio e copia) 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 capitulo apresentou o modelo de versdes proposto, introduzindo os seus conceitos
hésicos (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 multiplas representacGes e a modelagem temporal. A seguir
fol deserita uma proposta de mecanismo de versdes, baseada em extensdes do mecanismo
DBV de gerenciamento de versdes. Esta extensdo permite atender os requisitos dos novos

conceitos introduzidos.



Capitulo 5

O modelo de versoes em um

SGBDOO

Neste capitulo s3o 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 novos recursos nas linguagens associadas
a0 SGBDOO. Finalmente sao utilizadas estas extensdes para apresentar uma proposta de
modelagem temporal e de multiplas representagdes em 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 padrfo considera a estrutura de um SGBDOOQO como duas
componentes bdsicas de gerenciamento de objetos (Object Engine) e de manipulagio em
memoria secundaria ( Object Store)

Sobre estas componentes sio definidas linguagens de definigio de objetos (Object De-
finition Language- ODL) e de consulta {Object Query Language - OQL), assim como lin-
guagens de aplicagdes (figura 5.1). Ao longo deste trabatho serdo utilizadas as linguagens
e convencoes do SGBDOO O, como base para as extensdes propostas, pois € 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 séo
descritos a partir da suas assinaturas.

81
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Linguagens de ODL | O0L
Aplicacio
Obiject Engine Standard ODMG
Object Store

Figura 5.1: Arquitetura ODMG

A linguagem de consulta OQL corresponde a uma extensao de 3QL permitindo a
consulta do banco de dados e a navegagdo pela estrutura complexa dos objetos envelvides
desde as rafzes de persisténcia definidas como parte do esquema na QDL,

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 programacio no contexto do SGBDOO e sobre ela sio definidos os corpos dos metodos
de classes descritos em ODL. A linguagem externa é uma linguagem de programagao ori-
entada a objetos que possua mecanismos de interface com o SGBDQO. Sobre estas duas
linguagens s3o desenvolvidas as aplicacbes sobre o banco de dados.

0O modelo de versionamento proposto estende as componentes de ODMG incluindo
novos recursos para a manipulagio de versdes. Estas extensdes incluem:

s Extensdes i linguagem de defini¢do de objetos (ODL} para incorporar as classes a
propriedade de ser versionavel.

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

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

5.1.1 Linguagem de definicio de objetos (ODL) estendida

A extensdo da ODL consiste basicamente em incluir um qualificader versionable para
indicar quais classes ou gquais atributos do tipo de uma classe sdo versionaveis, Este
gualificador pode ser aplicado sobre o tipo da classe ou sobre elementos na descricao
dentro do tipo tuple. Dizemos que uma classe é versiondvel se ac menos um dos seus
atributos & versiondvel. Por definicio, uma subclasse de uma classe versiondvel serd

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

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

¢lass Farm public

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

Location: Geometry;
(wner: Person;

}
method GetValue: float;

and;

versionable class Company public

typs
tuple( Name : String;
Prasident : Person;

and;

5.1.2 Classes e objetos predefinidos

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

Classes da modelagem Espacial

Para a modelagem de objetos espaciais serd adotado o modelo de quatro niveis 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 miltiplas formas no nivel de
representagdo.

Nesta dissertacio sera abordado somente o caso da modelagem de GeoObjetos. Alem
de atributos ndo espaciais, um GeoQObjeto contém uma componente de localizagio, a qual
esta associada uma forma de representacio espacial. Adicionalmente um GeoObjeto pode
conter um conjunto de componentes espaciais que também sio GeoObjetos.

Para a modelagem de GeoObjetos conceituals é introduzida uma classe abstrata Geo-
Object que define a estrutura e fungbes bisicas 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 representacio para GeoObjetos, de forma similar a apresentada

em [CFS+94].

versionable class GeoObjectRepr public
// raiz da hierarquia de representagles de GeoObjetos.

type

and;

versionable class GeoObject private
type
tuple(

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

method public

// Funcionalidade de um Geobjeto no nivel conceitual
Isinside( geom: Geometry): boolean;
end;

GeoObjectRepr e GeoObject devem servir como superclasses para a definicdo das
proprias classes dos usudrios na modelagem das entidades geograficas em suas aplicagbes.

Seguindo o modelo de quatro niveis, a idéia da modelagem é considerar a existéncia
de um estado e uma funcionalidade conceitual de um GeoQObjeto no nivel conceitual, os
quais sio refletidos para um usudrio por meio da interface da classe. Esta interface esta
descrita por métodos incluidos nas subclasses de GeoObject. A declaragio como private
da componente de localizagio e dos geobjetos componentes tenta garantir que operagoes
sobre estas s6 possam ser realizadas pelos métodos que refletern a modelagem conceitual.
Sob o ponte 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 GeoObjetos, isto £, acesso as suas componentes conceituais, propriedades da
sua geometria, relacionamentos espaciais {topoldgicos, métricos ¢ de diregdo) ou
outros relacionamentos proprios da aplicacao.

e Métodos de transformacio do estade conceitual do Geoobjeto. Inclui as trans-
formacdes da geometria do GeoObjefo, de seus relacionamentos espaciais, dentre
outros.

Internamente, estes métodos podem utilizar formas de representagio diferentes, trans-
parentes ao usudrio. A introdugio de versicnamento permite que objetos das subclasses de
GeoObject tenham miltiplas versdes, em que a componente de localizagao esteja A850Ci-
ada a instancias diferentes das classes de representagio {subclasses de GeoObjectRepr)
(ou ainda a versdes diferentes de uma mesma representacio).

A inclusio do método IsTnside tem como objetivo garantir que toda classe da hierar-
quia GeoObject defina um método que permita verificar se a geometria do GeoObjeto
esta incluida 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 descrigio do modelo, os CET, CTR e ET séo manipulados como ob-
jetos nao versiondveis do Banco de Dados. Estes objetos sdo instancias de um copjunto de
classes predefinidas bédsicas que sdo: StContext, WrkContext, WrkSpace modelando

os CET, CTR e ET respectivamente:

Class StContext private

method private
EqualDescriptor(StContext);

method public
Derive (SourceCtx: StContext);
Marge (SourceCtxl:StContext; SourceCtx?:StContext);
Equal{Ctx: StContext): boolean;
CheckIn{ws:WrkSpacel;
Delete;

end;

Class WrkContext
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type Wrk3p: WorkSpace;

method private
Create( WS: WorkSpace);
EqualDescriptor(WrkContext);
method public
Derive {SocurceCtx: WrkContext):boolean;
Merge(SourceCtxl:WrkContext; SourceCtx2:WrkContext):boclean;
Equal (Ctx: WrkContext): boolean;
Delete;

end;

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

Os métodos sobre a classe WrkSpace permitem, dentre outros, insercdo de objetos
espaciais ([nsertSpaetialObj). Esta operagio sé pode ser realizada se a localizagao do
objeto a ser inserido estiver contido na drea alvo do ET. Esta verificacdo utiliza o metodo
IsInside.

Type LstStContext = list(StContext);

Class WrkSpace private
type
tuple( Ctxs: set( WrkContext);
Area: Geometry;
Extension; set{(0bject);

method
create( WrkArea: Geometry);
InsertSpatiallbj( obj:Geelbject): boolean;
Insert0bi ( obj: Object);
Delatelbj{ obj: Object);
Checkout { Source: SetStContext J;
// 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 ET do Banco de Dados e para a defini¢do do contexto ativo, o qual € um contexto
(CET ou CTR) que é considerado default sempre que uma interpretacao desse tipo seja
necessiria.Esta clagse garante persisténcia de todos os CET e ET.

A inicializagio de umn Banco de Dados segundo o modelo de versGes adotado corres-
ponde 3 criagdo de uma insténcia de System: e sua atribuicio a um objeto persistente
Sys. Esta inicializacdo gera um primeiro CET primario.

Type LstWrkSpace = list{WrkSpace);

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

)
method
SetActivedtCtx(ctx: StContext);
SetActiveWrkCtx (WS : WrkSpace; ctx: WrkContext);
Get34C0tx : LstStContext;
GetWrkSpace : LstWrkSpace;
and;

name Sys: System;

Instincias das classes StContext ou de suas subclasses, sdo objetos normais em um
Banco de Dados. No entanto, uma instancia deste tipo sé é inicializada como repositdrio de
versdes ( novo CET), quando executado um método de derivacio ou combinagdo (Merge).
Esta inicializagio também verifica que o novo CET incorporado ndo tenha o mesmo
descritor de dimensdes que algum dos CET ja existentes. Para isto esses métodos utilizam
internamente o método EqualDescriptor. O critério de igualdade entre dois vetores podera
ser estabelecido pelo usuirio segundo a semantica do seu problema a partir da redefinicéo
deste método. Esta inicializacio também atualiza Sys.

Por exemplo, suponha que se deseja criar um novo CET como derivagdo de outro
CET que ocupa a primeira posigao 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 combinagio.
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(02 StContext ctxi, ctx2;
ctxi = new StContext; // Criag3o do objeto para o novo CET

chxl-rderive( Sys->GetStCtx—>firs‘c); // AtivacgBo do novo ET come derivado do
// primeiro ET registrado em Sys

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

O usudrio interage com as versdes a partir da selegio de instancias 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, selegao do ET ao qual Ctr; pertence. Esta hierarquia de acesso facilita restrigdes
de acesso segundo diferentes critérios, visando seguranga 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 instancia da classe Systern possui uma agregagac
de instancias das hierarquias StContext e WrkSpace. Por sua vez uma instancia de
WrkSpace possui uma agragagio de instancias de WrkContext e os cbjetos versiondveis
que pertencem & sua extensdo estao inclufdos espacialmente na area alvo associada. Estes
objetos sdo versionados nos diferentes contextos.

Na realidade, todas estas classes de modelagem espacial e versoes, devem ser entendi-
das como uma base para modelar uma aplicagdo especifica. A modelagem da aplicagao
deve criar novas subclasses para cada um destes conceitos incorporando a semantica
prépria, mas reutilizando todo o mecanismo de versdes subjacente. A redefinigdio de
métodos nessas novas subclasses, deve incluir no seu corpo sempre uma chamada ao
método original da superclasse para manter em todo momento a consisténcia com o modelo
de versées encapsulado na funcionalidade das classes basicas apresentadas, Em particular,
para modelar a descrigdo semantica dos CET e CTR, subclasses de StContext devem ser
definidas em cada aplicagio incorporando em sua estrutura atributos que correspondam
3s dimensdes de descrigio de contexto. Mais adlante serd mostrado a utilizagdo destas
classes.

Finalmente, relacionamentos semanticos entre CET diferentes podem ser modelados
com classes que referenciam objetos que representam CET ou CTR. Igualmente, para
nodelar relacionamentos entre versdes em diferentes contextos, basta manter referéncias
aos objetos das versdes relacionadas e aos objetos de contexto respectivos,
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Figura 5.2: Classes predefinidas do modelo

5.1.3 Linguagem de aplicagdes estendida

Para modelar as operacdes que atuam sobre conjuntos de versdes de objetos, € necessario
estender a linguagem de aplicagbes interna. As extensdes introduzidas permitem o acesso e
manipulacio das versdes dos objetos utilizando as instancias das hierarquias StContext,
WrkContext.

As extensdes introduzidas estdo relacionadas a tréds aspectos: criagdo de objetos ver-
sionéveis, acesso s versbes de objetos nos contextos e versionamento de corpos de métodos.

Criaclo de um objeto multiversao

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

e A criagio do objeto somente no CET ou CTR 1o qual o usudrio estd trabalhando
(default). A sintaxe tradicional de criagdo de objetos serd utilizada para esta variante

02 Farm ¢ = new Farm;

e A criacio do objeto somente em um CET ou um CTR que ndo é o default. Neste
caso é introduzida uma nmova sintaxe incluindo uma varidvel etz, das hierarquias
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StContext, WrkContext, que referencia o CET ou CTR sobre o qual o objeto &
criado.

02 Farm ¢ = new Farm [¢tx};

o A criacio 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.
02 Farm ¢ = new Farmiwk]l;

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

02 Farm ¢ = new Farm in all;

Fstas formas de criacio determinam os estados iniciais das versdes de um objeto,
No entanto, posteriormente novas versdes podem ser associadas a um objeto em outros
contextos, respeitando sempre a seméantica dos KT

Manipulagdo das versdes de objetos

De maneira similar ao caso da criacio, o acesso & versio de um objeto em um contexto é
realizado usando uma indexacio com uma varidvel de contexto.
A sintaxe infroduzida é:

objl ectx 1...

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

Esta notacio permite adotar varias formas de referéncia aos recursos de uma classe
(atributos e métodos). Serd considerada a existéncia do contexto ativo ou default 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 ao recurso rcs de obf no contexto cir. objlctx] — rcs
3. Referéncia ao recurso res de self no contexto ativo., res

4. Referéncia ao recurso res de self no contexto ctz.  selffctx] —» zcs
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Nos casos 2 e 4, se rsc corresponde a um método entido durante a sua execugdo serd
considerado a efx como contexto ativo. Estas formas de referéncia, podem ser combinadas
para a formulaco de referéncias compostas de versdes. A expressao:

objtlctx1]-»obj2lectx2]->p

é uma, expressao de caminho que “parte” do contexto cizf do objl, referencia o recurso
0b32 no contexto ctz? e tem como terminal o valor p (um atributo ou método}. A notagio
deve ser lida em analogia a notagao

objl-»objl2->p

exceto que as referéncias sdo resolvidas em diferentes contextos.

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

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

A partir da ativacio de wm contexto, todas as referéncias que ndo utilizam explici-
tamente o indexador de versio sio interpretadas como referéncias & versio no contexto
ativo. Isto permite que uma seqiidncia de c¢édigo possa ser aplicada sobre as versGes em
contextos diferentes apenas mudando previamente o contexto ativo.

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

e Null{obj, ctx): Permite testar se o estado do objeto obj no contexto ctx é nulo.

¢ ValueAssign(obj, ctx1, ctx2): Cépla em superficie da versdo do objeto referen-
ciado por obj no contexto ctx1 para a sua versio no contexto ctx2.

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

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

s Share(obj, etx1, ctx2): Define relacio de dependéncia entre as versdes do objeto
obj nos contextos ctxl e ctx2.
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+ UnShare(objl, ctxl, ctx2): Desfaz uma relagdo de dependéncia entre duas

VErs0es.

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

s DeepEqual/ StrongDeepEqual{objl, ctxl, obj2, ¢tx2): Operadores boolea-
nos de relacionamentos de igualdade fraca e forte em profundidade.

Versionamento de métados

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

Por exemplo, partindo da definicfo da classe Farm, para o método Getvelue poderia
ser definida uma versdo vl ¢

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

{

CGeneralizando esta idéia, diferentes versdes do corpo de um método de uma classe ver-
stondvel poderiam ser associadas dinamicamente a contextos diferentes com uma sintaxe
similar para ¢ acesso a versdes em um contexto:

Classel contexto CJ ].metodo M = nome de versédo

interpretada como "no contexto CJ o método M estd associado & versdo indicada”.
Utilizando o mesmo exemplo, poderia ser definido dinamicamente que vl é a versao
do método GetValue utilizada no contexto ctz! para as instancias de Farm.

Farn{ctxl].GetValus = vi;

5.1.4 Linguagem de consulta (OQL} estendida

Consultas em OQL convencional utilizam varidvels que percorrem colegdes de objetos. Em
sua forma malis simples, uma consulta sobre uma colegio avalia o predicado da consulta
sobre cada objeto da colegio a partir da varidvel associada a essa colegdo. De forma
mais geral, virias varidveis sobre colegbes diferentes podem ser usadas simultaneamente,
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criando-se um produto cartesiano como combinagio dos objetos das diferentes colecbes.
O predicado da consulta é avaliado sobre cada elemento desse produto cartesiano

A extensio da linguagern de consulta para o modelo propostc deve permutir que di-
ferentes versdes de objetos possam ser utilizadas como parte de uma consulta. Isto é
realizado usando o mesmo conceito de variivel de contexto para indexar a versdo dese-
jada.

Como, no modelo, os contextos s&o objetos, colegbes de contextos podem ser utilizadas
nas consultas. Assim, o produto cartesiano entre uma colegio de objetos versiondveis So e
uma colecio de contextos S, permite, percorrer todos os estados das versdes dos objetos
em S, para cada urn dos contextos em S.. Com a introdugao, nos predicados, de referencias
indexadas, podem ser combinadas diversas colecdes de contextos com diversas colegdes de
objetos, permitindo expressar condigbes acerca de relacionamentos de versdes de objetos
de classes diferentes em contextos diferentes.

O predicado pode referenciar uma versio em 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 coleces persistentes TheFarmse TheCompanies
das classes Farm e Company definidas em 5.1.1. A consulta "Selecionar as fazendas
construldas no ano 1930 que em alguns dos CET do Banco de Dados tenham "X como
proprietdric” pode ser expressada Como:

SELECT b
FROM h in TheFarms ,d in Sys->GetStContext
WHERE (h.BirthYear = 1880} and

(rld]. Owner.name = "X')

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

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

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

No caso que uma referéncia composta nio utilize o indexador serd adotado sempre ©
CET default no Banco de dados nesse momento.

A indexacio de uma referéncia 2 um objeto nio versionavel serd permitida por gene-
ralidade embora sempre implique uma referéneia b mesma versao do objeto.
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5.1.6 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 basica para a manipulacio de objetos segundo o modelo DBV es-
tendido (Agura 5.3). Nesta variante, as linguagens OQL ¢ ODL estendidas poderiam ser
processadas por compiladores que as mapeariam diretamente sobre a Object Engine. A
funcionalidade das classes predefinidas poderia ser implementada utilizando recursos des-
sas linguagens estendidas ou utilizande diretamente a funcionalidade do Object Engine
com versdes que em geral seria oferecida como uma interface de programas de aplicagéo

{API).
Classes
Ling de Apt. {LESS ODL OQL Modelo de versies
Estendido Estendido Estendide

Object Engine Estendido

Cbiect Store

Figura 5.3: Arquitetura sobre um Object Engine Estendido

A segunda variante considera o caso onde a funcionalidade do DBV estendido deve ser
mapeada diretamente sobre o préprio SGBDOO base. Neste caso, os compiladores das
linguagens devem converter as especificagdes para as linguagens do SGBDOO (figura 5.4),
isto 6, como um conjunto de objetos e classes. A implementagdo das classes predefinidas
deve interagir com essas especificagoes.

5.2 Uso do mecanismo proposto em SIG

Esta secio mostra como o modelo de versdes proposte pode ser usado como solugio 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 B
Estendido Predef 31 Estendido Fstendide Mudslo de versbes
Linguagens de OoDL oaL

Apticaciio
Object Engine Standard ODMG
Object Store

Figura 5.4: Arquitetura sobre o SGBDOO convencional

5.2.1 Modelagem de muiltiplas representagoes sobre o modelo
de versoes

O problema de miltiplas representagdes é resolvido organizando a multiplicidade de for-
mas de representacdo espacial a partir de dimensdes, Cada dimensdo descreve um aspecto
diferente de mudanca de representagio, e a combinagdo dos valores em cada uma das di-
mensdes determina uma forma especial de representagido. Por exemplo, se uma modelagem
espacial considera diferentes escalas, projecdes geograficas e estruturas de representagao,
uma forma de representagiio necessariamente deve estar associada a um valor de escala, a
uma projesao e a uma estrutura. Estas diferentes dimensdes de representagdo correspon-
derdo a diferentes dimensdes de descricio semantica. ]

Para concentrar a apresentacio no problema de multiplas representagbes sdo conside-
radas duas simplificagbes:

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

s Considerar somente o usc de CET. Tanto oz ET como os CTR estio associados,
fundamentalmente, a tarefas de projeto e sua introdugio posterior néo modifica as
solucdes apresentadas.

A introdugdo das diferentes dimensdes de representagio implica que cada CET des-
creve objetos espaciais de acordo com uma forma particular de representagio, Todas
as versdes de objetos espaciais em um mesmo CET sdo consistentes quante a uma re-
presentacdo, Cada objeto pode ter associada uma representagdo espacial diferente em
cada CET, embora nio deva necessariamente possuir uma versao para todes os contextos
definidos. Considere a seguinte defini¢io:
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class ReprContext inherit StContext
public type
tuple (
Scale: ScaleType;
Proj: GeogrProj;
Str : ReprStruct;

end;

methed body init( sc : ScaleType; pr: GeogrProj; st: ReprStruct)
in ¢lass ReprContext

{
StContextQinit;
Scale = sg;
Proj = pr;

Str = st;

},

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

Os CET para representagio sdo modelados como instincias da classe ReprContext,
subeclasse de StContext, onde sio introduzidas as dimensdes de descrigio de escala
(Secale), Projegao (Proj) e estrutura de representagio (Str).

Quando uma nova forma de representagio é introduzida no banco de dados, os contex-
tos de representacio permitem determinar a qual das versdes do objeto deve ser associada
a nova representacdo. No caso de estruturas espaciais complexas (por exemplo, os cha-
mados planos de informacio em [CFS¥94]) este aspecto vai ser essencial pois garante que
todos os objetos de um contexto referenciem uma mesma representagio.

O modelo de versdes permite que cada instincia 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 miltiplas representa¢des, (vide seqio 3.4}, € permitir
que a funcionalidade e o estado de um objeto conceitual possam ser manipulados pelo
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usuério de forma abstrata sem considerar a forma de representagio utilizada. Isto inclui
a necessidacde de usar operacoes diferentes para representagdes distintas.

A modelagem espacial a partir da classe GeoObject, 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 transformacio do estado conceitual e relacionamentos do objeto. A implementagao
destes métodos dentro da classe GeoObject ou de alguma classe derivada, explorando
as rmuiltiplas representagdes é descrita a seguir.

Miiltiplas representacfes em métodos

'O modelo considera que cada representacao termn métodos proprios. Por exemplo, o método
dist {cid1, cid2) que calcula a distincia entre as cidades cid! e cid? tem implementacoes
distintas se as cidades sdo representadas por pontos ou dreas.

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

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

A solucdo encontrada ¢ definir para cada método M1, um método de representagao
Mtn. O corpo de método Mig é versionado para cada CET ¢ como M to o qual descreve
o comportamento de Mt para a representagio associada a 1. O método concettual A
determina a representagio a ser utilizada. De maneira geral seu corpo é:

Corpo do método Mi

1. Decidir sobre qual representacgio serd realizada a operagio, isto é, selecionar um

CET &
2. Definir ¢ como CET ative {default).

3. Executar o método Miz. Serd executada a versdo Mth do corpo de Mig.



3.2. Uso do mecanismo proposto em SIG 98

A partir destas solugdes, pode ser estabelecida uma camada sobre o Banco de Dados
Multiversao, sobre a qual o usuério trabalha sobre definigGes de objetos em urn nivel con-
ceitual de acordo com a modelagem de seu problema e sem mexer com as representagoes.
No nivel mais baixo, o nivel de representacao é 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 GeoObject
mathaed
distance{ ct:city): float;
area : float;

end;

Suponha que existem duas escalas de representacéo (1:20.000 e 1: 1.000.000) associadas
a dois CET (ReprContext) diferentes referenciados pelas varidveis de contexto Cle
(2. Como representacio das cidades nessas escalas sio utilizados poligonos e pontos
respectivamente e para o célculo da distdncia entre duas cidades podem ser aplicadas
duas implementacdes diferentes para cada uma das escalas. No entanto, o calculo da area
somente pode ser feito sobre a representagio em escala 1:20.000.

Utilizando as idéias anteriores, na classe City pode ser introduzido um novo meétodo
distanceR cujo corpo é versionado! como VI e V2 para os casos de céleulo da distancia
por poligonos ou pontos, respectivamente. A versdo V1 serd associada a distanceR no
CET €1 e a versio V2no CET C2, Em outras palavras,

ft

City[C1].distanceR
gity[C2] .distanceR

vi:
V2;

1l

Como resultado o método distance pode ser implementado de forma a decidir qual das
duas verses de cdleulo de distancia utilizar.

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

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

INote-se que ndo se considera versionamento de assinatura, pois parte-se do principio gue a mudanga
de assinatura constitui a criagio de um novo métedo e ndo um versionamento.
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else
Sys->SetActiveStCtx(C2);
return{ distanceR{ct) );

¥

A implementagio do método erea deve garantir que a versdo da representagio para a
cidade no contexto C! ndo seja nula.

5.2.2 Modelagem temporal sobre o modelo de versées

Outro aspecto de utilizagio de versbes em SIG é a modelagem espago temporal. A solugdo
proposta est baseada em mapear, sobre o modelo de versdes definido, o modelo temporal
para SIG, baseado em eventos, e descrito na segéo 3.3.

Para isto é introduzida a dimensio temporal de descrigio de contextos. Cada estado
temporal do mundo real modelado é representado por um CET. Duas formas de descricéo
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, sera suposto
apenas evolucio temporal de CET e tempo valido unicamente.

A modelagem do tempo vélido € considerada a partir de um instante de tempo £ Q
valor temporal ¢ p representa o ltimo valer 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 versdes nesse CET sdo consistentes com aquele intervalo de tempo. Em outras
palavras o conjunto de versdes de um CET ¢ auto contida do ponto de vista temporal.
Fntre os diferentes CET é estabelecida uma relagio de ordem que reflete a sucesséo linear
temporal de estadds 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 TemperalCtx inherit StContext
public type
tuplef{ ValidTime : TimelInterval

)
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mathod
now: boolean

/# Funcionalidade zcbre intervalos
BeforeInt{ ti : Timelnterval) : boolean;
AfterInt{ ti : TimeInterval) : boolean;
Duringlnt( +i: Timelnterval): boolean;
Overlapint { ti : Timelnterval) : boolean;

// Funcionalidade sobre instantes de tempo
Before{ ti : Time) : booclean;
After{ £1i : Time) : boolean;
Inside{ ti: Time): boolean;

emd

method body EqualDescriptor { ctx : TemporalCtx) :boolean
in class TemporalClx

{

return ...// Verdadeiro sé quande nfo existe
//intersecgio temporal entre os intervalos

¥

A classe Timelnterval modela um intervalo de tempo. A classe TemporalCtx
especializa urm CET com a dimens3o temporal incluindo um atributo para representar
o intervalo de tempo do contexto. Ela prové os operadores temporais tradicionais (por
exemplo, before, after, inside dentre outros).

A redefinicio do método EqualDescriptor garante que dois CET ndo representem si-
multaneamente o estado em um mesmo intervalo de tempo ou parte dele, garantindo
assim a consisténcia da extensdo em relacio ao intervalo.

Eventos e processos espago temporais

O modelo espaco temporal baseado em eventos, apresentado no capitulo 3 considera a
evolucio temporal como sucessdo de eventos espage temporais que marcam 08 pontos no
tempo de mudancas em alguma das entidades espaciais modeladas. Por sua vez, cada
evento é descrito por processos espago temporais, que foram classificados segundo sua
natureza em 3.5.5 e que descrevem as mudangas e relacionam temporalmente os objetos
envolvidos no evento.
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O resultade de um evento sobre o modelo de versdes pode ser visto como um relact-
onamento entre dois CET TemporalCtx sucessivos segundo a relacdo temporal linear,
0 evento é modelado como uma instancia da classe TemporalEvent, na qual sdo 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 fem um atributo temporal que descreve o momento onde o evento aconteceu.
Nesta abordagem consideramos que este valor temporal serd um instante de tempo.

Si0 considerados os cinco tipos de relacionamentos topoldgicos temporais entre objetos
em tempos diferentes, que sio apresentados na segdo 3.5.5. Estes relacionamentos sio:
Evolugdo, Sucessdo, Produgdo, Transmissdo e Reprodugio.

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

class TemporalEvent public

type tuple( Descr: string;
TmpCtxl, TmpCtx2 : TemporalCxi:
TimeStamp : Time;

)

e

method init{ ctxi, ¢tx2: TemporalCtx; descr : string);
DefineEvolution( ohjl GeolObject);
DefineSuccession{ obji, obj2: Geolbject);

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

end;

name Events : list{TemporalEvent);

A raiz de persisténcia Fvents 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-

formagao, etc.
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Consultas Temporais

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

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

s Condicbes sobre os valores dos intervalos de tempo associados acs CET
s Condicdes sobre eventos onde estio envolvidos os CET.

As condicdes sobre o estado ou relacionamento dos objetos nos periodos de tempo
selecionados podem ser descritas a partir da indexacdo das varidveis de colegdes 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 aplicacdo espago temporal. Adicionalmente existem
duas raizes de persisténcia Farmse Roads que contém as instincias dessas classes definidas

na aplicacao

class Farm inherit Geolbject

type
tuple(
BirthYear: Date;
BuildComp: Company;
versionable
Owner: Person;
)
method

intersect{Geolbject): boolean;
area : fleat;
end;
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class Road inherit GeoObject
tuple (
BirthYear: Date;
versignable
Name: Siring;
method
intersect (Geollbject) :boclean;
end;

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

103

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

linguagem de consulta do modelo de versdes

« Consulta em um estado temporal constante que ndo explora propriedades espaciais:

(s proprietarios entre 1930 e 1960 das fazendas construidas em 19207.

SELECT £[t].0Owner
FROM f in Farms , t in Sys->GetStContext
WHERE ( { t->OverlapInt( TimeInterval(1850, 1960))
or
{ t~>DuringInt{ TimeInterval(1950, 1960) ) )
and
{ £->BirthYear = 1820 } )

Note de novo que o resultado é um conjunto de pessoas, a partir da indexaglo da
variavel de contexto ¢ ao longo do conjunto de CET contidos em Sys—+ GetStContext

Consulte em uwm mesmo estado temporal explorando propriedades espaciais: " A area
das fazendas construidas em 1920 em um momento onde as fazendas interceptavam

uma rodovia”.

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

( £{t]->intersect(r) )
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o Consulta em vdrios estados temporais explorando propriedades espaciais em cadu
um dos estados: " Qs proprietarios atuats de fazendas com area maior de 1000 m*
que em algum momento interceptavam uma rodovia”

SELECT flt2].0wner
FROM {f in Farmg , r in Roads, tl in Sys->GetBuContext,
t2 in 3Sys->GetStlontext
WHERE ( Flti]-»intersect(r) ) and
( £2 ->now } and
{ £{t2)->area > 1000 )

Em geral as consultas anteriores 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 localizagio de
alguma fazenda interceptava a geometria da rodovia 7X® 7, é expressada:

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

{ r(t1].name = “X" )

Finalmente, sdo consideradas consultas que permitem explorar os relacionamentos
topolégicos temporais introduzidos pelos processos espago temporais e mantidos pelos
eventos espaco temporais no modelo. Seguindo o mesmo exemplo anterior, suponha ©
registro na raiz de persisténcia Events de eventos associados a mudancas nas fazendas e

rodovias modeladas. Passivels consultas podem ser:

e Fazendas que mudaram como parte do evento "inundagdo XY
q

SELECT £

FROM £ in Farms , ev in Events

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

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

{ £f1{t]~> Name = "X") and

{ ev-»Succession( £1, £2))

¢ Eventos em que aumentou a area da fazenda de nome ”Y"” em 1996.

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

{ £[t]->Name = "Y' ) and

{ flav->TmpCtzx2]~>area > flev->TmpCtxl]->area )

Atualizacdo de CET

Uma das posaivels operagdes sobre um banco dados modelando o tempo € a atualizagdo
dos estados }4 existentes {modificacio dos estados de passado) ou a inclusido 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 [f1,%2] e que as atualiza¢des ocorrem no tempo
t; € [ti, 1] . Novos contextos com intervalos [t:,t:] € [ti, t2] devem ser criades. Todo o
processo de atualizagio pode corresponder a muiltiplas transagGes para a introdugao da
nova informacéo mantendo consisténcia dentro e entre os novos contextos criados.

Dado que estas transacdes podem ser extensas e de longa duragio a atualizagdo direta
sobre os CET pode implicar que estes fiquem bloqueados durante um longo tempo. O uso
de ET pode ser uma solugio efetiva. Os novos estados temporais podem ser manipulados
e criados no ET e atualizados nos novos CET.

5.3 Resumo

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



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

Esta dissertacio discutiu a utilizagio de versdes em SIG e apresentou um modelo e um
mecanismo para a sua introdugio, como parte de urn SGBDOO com facilidades espaciais.
O modelo de versdes proposto estd baseado fundamentalmente em:

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

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

» Considerar estruturas de organizagio e funcionalidade para o trabalho de projeto
cooperativo, baseadas em um mesmo Banco de Dados com acesso controlado as
diferentes versdes. Estas 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 resolvides, em geral, sobre estes. Este capitulo apresenta as caracteristicas
do uso de versbes 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 muiltiplas representagodes.
Foram definidos requisitos desejiveis em um modelo de versGes para suportar solugdes a
esses problemas.

A partir dos elementos apontados nos capitulos anteriores, o cap{tulo 4 introduziu
um modelo e um mecanismo de versbes para suportd-lo. Este mecanismo é baseado no
mecanismo DBV, aqui estendido para permitir suportar funcionalidades do modelo.
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O capitulo 5 apresentou uma possivel especificagdo do modelo a partir da extensio das
linguagens das componentes basicas de um SGBDOO. Esta especificagao foi baseada na
introducio de extensdes minimas a essas linguagens, incorporando como parte essencial da
especificagio, o uso dos conceitos de orientagdo a objetos como € heranga & polimorfismo.

Dentre as contribuicdes fundamentais do trabalho podem ser indicadas:

e Estudo das aplicaces de versdes em SIG, estabelecendo um conjunto de requisitos
de um modelo de versdes para estas aplicagdes

e Proposta de um modelo de versdes com recursos bdsicos que pode apolar a modela-
gern temporal, de miltiplas representagdes e de projeto em SIG.

s Introducéio do modelo proposto em um SGBDOO com facilidades espacials, a partir
de um minimo de modificacBes nas linguagens de de definicio e consulta {OQL e
ODL), considerando o uso das facilidades de herancga e polimorfismo.

Extensoes do trabalho.

Como futuras extensdes do trabalho podem ser colocadas as seguintes:

o Mecanismos de visoes sobre o modelo de versées: A partir da noc¢éo aqui introduzida
de que ura Banco de Dados é considerado como um conjunto de contextos e espagos
de trabalho pode ser proposto um modelo de visdes que permita a manipulagdo 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 Inclusio de possibilidades de versionamento de esquema. O trabalbe ndo consi-
dera esquemas versionados. A possibilidade de incluir versionamento de esquema
permitiria que wm mesmo objeto em contextos diferentes pudesse ter estrutura e
comnportamento diferentes.

e Implementagdo do modelo proposto sobre um SGBDOO convencional: Uma imple-
mentagcio sobre um SGBDOO convencional pode ser realizada baseada em mapear
cada classe versionavel como uma classe no SGBDOO que implemente a estrutura
de objetos do mecanismo DBV estendido, isto &, por meio de listas de referéncias as
diferentes versdes 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 otimizagéo e planejamento
da execucio da consulta, j& 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 versGes proposto introduz problemas inte-
ressantes em relacdo a mecanismos de visualizagéo e interagio grafica com objetos
versionados e em particular quando estes sdo de natureza espacial. Necessariamente
os contextos devemn estar envolvidos na visualizacdo de um objeto. Este mesmo
problema pode ser encontrado para o caso dos resultados de consultas
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