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Apresentacao

O Workshop de Teses e Dissertacfes em Bancos de Dados (WTDBD) ocorre no
escopo das atividades do Simpédsio Brasileiro de Bancos de Dados (SBBD), sendo
promovido pela Sociedade Brasileira de Computacao (SBC). Este evento constitui um
férum dedicado a apresentacao e discussao de trabalhos de mestrado e doutorado em
Banco de Dados sendo realizados no Brasil. O objetivo € propiciar um ambiente
construtivo para discussdes, onde ndo somente os alunos possam ter uma avaliacdo
de seus trabalhos em fase de realizacdo, mas igualmente tenham acesso a um
panorama representativo da pesquisa em banco de dados no pais, estimulando a
integracdo e cooperacdo de pesquisadores nesta area, e dando maior visibilidade as
pesquisas em andamento para a comunidade académica e industrial.

O WTDBD deste ano, em sua terceira edicdo, teve um total de 24 submissbes de
trabalhos, sendo 21 de mestrado e 3 de doutorado. Destes trabalhos foram priorizados
12 para apresentacdo durante o workshop, dos quais 2 de doutorado e 10 de
mestrado. Todos os trabalhos submetidos foram avaliados por pelo menos 3
pesquisadores qualificados. Procurou-se avaliar diferentes aspectos dos trabalhos,
incluindo relevancia, originalidade, clareza dos objetivos, metodologia, fundamentacéo
tedrica, apresentagéo e validacao da proposta. Sabemos que a sele¢céo de trabalhos
para eventos desta natureza nao é tarefa facil, uma vez que implica na avaliacao de
pesquisa em andamento ou mesmo em estagio inicial. Desta forma, o objetivo maior
ndo € aceitar ou rejeitar os trabalhos, mas sim criticar de forma construtiva os
trabalhos submetidos, tentando apontar falhas e qualidades e dar sugestbes que
possam contribuir para o desenvolvimento da pesquisa.

O evento consiste na apresentacdo oral dos trabalhos selecionados, cada
apresentacdo sendo seguida por questionamentos elaborados por uma banca de
debatedores. As sessfes de apresentacfes sao intercaladas por palestras ministradas
por pesquisadores abordando temas relacionados a metodologia cientifica em banco
de dados, técnicas de redacdo a apresentacdo oral de artigos em ciéncia da
computacdo. Esperamos que as atividades deste evento sejam frutiferas para os
participantes sobretudo no que se refere as sugestdes e criticas fornecidas pelos
debatedores, que estas sirvam para melhorar e aprofundar aspectos de seus
trabalhos. Também esperamos a participacdo ativa dos alunos durante a
apresentacdo dos trabalhos, que ao final do evento possam identificar as principais
areas de pesquisa em andamento no pais e delinear as &reas de atuacdo de suas
pesquisas futuras.

Agradecemos a todos os orientandos e orientadores que submeteram trabalhos ao
WTDBD, aos pesquisadores que se dispuseram a participar dos debates apds cada
apresentacdo, aos membros do Comité de Programa, bem como o Comité
Organizador do SBBD.

Desejamos a todos os participantes um 6timo workshop e que de resto, aproveitem
bem esta semana em Brasilia.

Brasilia, outubro de 2004.

Sandra de Amo
Coordenadora do Il WTDBD
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Orientag0es para Orientandos

Marta Mattoso
Programa de Engenharia de Sistemas ¢ Computagdo - COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil
e-mail: marta@cos.uftj.br

Resumo

O objetivo desta palestra é fazer uma apresentacdo de diversos pontos importantes no ciclo de
vida de um aluno de pés-graduagdo. Devido a subjetividade envolvida nos passos que levam a
conclusao de um mestrado ou doutorado com éxito, ndo sera apresentado um manual, regras ou
receitas de bolo. Serdo abordados aspectos que tentam evidenciar o que se espera de um
candidato ao mestrado ou doutorado. Inicialmente, ser4 apresentada uma caracterizacdo do
trabalho de dissertacdo e tese em bancos de dados usando uma perspectiva historica no Brasil. A
palestra se concentrara em trés aspectos: (i) desenvolvimento de pesquisas em banco de dados, (ii)
redacéo da dissertacao/tese, e (iii) exposicdo oral e defesa da dissertagdo/tese.

Serd@o apresentadas algumas categorias de pesquisas em bancos de dados e que tipo de validacéo
deve ser realizado para apresentar os resultados da investigacdo cientifica nessas categorias.
Para a redacdo, serdo analisados pontos que evidenciam que o trabalho possui contribuices,
compreendendo um grau satisfatorio de atividades de pesquisa. Finalmente, serdo apresentadas
sugestdes para que o candidato possa mostrar o grau de conhecimento adquirido e a compreensao
da &rea de pesquisa em questdo ao defender sua solugdo durante a exposicdo oral da
tese/dissertagao.

O primeiro passo para concluir o mestrado/doutorado, com éxito, é reconhecer que as atividades
de redacédo (de artigos, da tese/dissertacdo) e de exposicdo oral demandam muito cuidado e tempo
em sua preparacao. Essas atividades ndo sdo mera conseqiiéncia de um trabalho de pesquisa bem
desenvolvido. Nesse sentido, varios textos sdo encontrados para auxiliar a execucao dessas tarefas
com éxito. A seguir sdo listados alguns desses documentos e ponteiros (na area de computacao)
que foram utilizados como base desta palestra.

1. ACM Crossroads Student Magazine, http://www.acm.org/crossroads/

2. desJardins, M. How to Succeed in Graduate School
http://www.csee.umbc.edu/~maried;/

3. Kitchenham, B. Pickard, L. Pfleeger, S.L. Case Studies for Method and Tool
Evaluation, In: IEEE Software v.12(4), pp.52-62, 1995

4. Levine, S.J. Writing and Presenting Your Thesis or Dissertation (com tradugdo para o
portugués), http://www.learnerassociates.net/dissthes/

5. Mattoso, M. Thesis guidelines, http://www.cos.uftj.br/~marta

6. OpenDirectory Project's, How to

http://dmoz.org/Reference/Education/How To Study/Postgraduate Research/

7. Valduriez, P. Some Hints to Improve Writing of Technical Papers,
http://www.sciences.univ-nantes.fr/info/perso/permanents/valduriez/attaches/hints.pdf

8. Zobel, J., Writing for Computer Science, http://www.justinzobel.com/
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Redigindo artigos de Ciéncia da Computacdo: uma visdo gerglara alunos de mestrado
e doutorado

Vanessa P. Braganholo Carlos A. Heuser André Reis

Instituto de Informética
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

[ vanessa, heuser, andrei s] @nf. ufrgs. br

Resumo
Escrever artigos é uma forma importante de transmitir cariinento descoberto, e também é importante para

a avaliacdo dos cursos de pos-graduacdo. Existem alguntascts que ajudam autores a escrever artigos
coerentes e de boa qualidade. Como um exemplo, neste teggeaf@-se o0 método de escrita através de scripts,
além de varias dicas e procedimentos gerais que auxiliaramede de escrever um artigo. Finalmente, o texto trata
também da participagdo em congressos - 0 que fazer para ejpaovtodas as oportunidades que um congresso
oferece. Este artigo pretende ser uma fonte de conselhosneatkrial bibliografico, muito mais do que um
exemplo formal de escrita.

1. Introdugéo

Escrever € um processo que exige criatividade, conhedimerguma técnica. Para muitos alunos
de Ciéncia da Computacgéo, escrever € uma tarefa ardua. Maisofacil programar, ndo? No entanto,
alunos de mestrado e doutorado ndo podem escapar de esedwezm se esforcar para que o resultado
final (0 texto) seja o melhor possivel.

Para muitos, a primeira experiéncia com um texto mais longtérabalho de concluséo de curso da
faculdade. Uma dissertacdo ou uma tese, no entanto, sém mait do que um trabalho de concluséo.
Essas precisam de mais cuidado, mais argumentacgao, unénsiqde raciocinio cuidadosa, e até uma
certa didatica para que o texto flua de forma natural. O meswomtece com artigos. Artigos cientificos
também exigem um cuidado especial, uma vez que eles segaddgl e comparados com Varios outros
antes de serem aceitos.

O objetivo deste trabalho € mostrar a importancia de sews@agigos, e também apresentar algumas
dicas para a producado de bons artigos cientificos. De modziakpenfatizamos o método de escrita
de artigos através dscripts proposto por Hirsch [16]. Além disso, fazemos algumas damacdes
sobre como encarar um congresso, ja que a grande maioriadlacgo em Ciéncia da Computacéo esta
publicada em congressos.

O restante do texto est4 organizado como segue. A Secacs2a@ma motivagao para a produgéo
de artigos, apresentado o Qualis, que € o método de avallc&apes. A Secdo 3 apresenta um
apanhado de dicas e considera¢cBes sobre escrita de adjmesentando 0 método de escrita através
de scripts na Subsecdo 3.1. Na secdo 4 sdo apresentadadedm@®o se portar em um congresso.
Finalmente, a Secédo 5 conclui, apresentando uma lista tiegodfia adicional.

2. Por qué escrever artigos?

Agora que vocé é um aluno de mestrado ou doutorado, provamednsabe que antes de concluir o
curso devera publicar artigos. Mas vocé ja se perguntouy@i? dlguns vao dizer que é sé mais um dos
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requisitos do curso, e aceitar o fato sem se questionar Maisntanto, existe muito mais por tras disso.

Primeiro, publica¢des sdo a forma mais rapida de divulgandiecimento produzido pelo seu tra-
balho. A ciéncia avanca através de pesquisas, e pesquisdivgifiadas através de publicagdes. De que
adianta vocé descobrir a cura da AIDS ou um novo algoritmoudedsuper rapido se ninguém (ou se
s6 a banca da sua defesa) ficar sabendo disso?

Segundo, para se fazer pesquisa, € necessario dinheirbeiirpara pagar bolsas, professores,
papel para a impressora, equipamentos para o laboratémmeda das salas, sabonete no banheiro, etc.
Sem dinheiro, ndo ha pesquisa. No Brasil, a maior fonte deedim para a pesquisa nas universidades
€ 0 Governo Federal, através de seus orgaos de fomento Gipe<NPq [10]. Estes 6rgdos sdo
0s responsaveis pelo repasse de verbas as universidadesisetiem como pela concessao de bolsas
de estudos (mestrado, doutorado, recém-doutor, etc.). chbta® saber que soma em dinheiro cabe a
cada universidade? Diferentemente do que muitos pensamheird disponivel ndo é repassado em
cotas iguais para cada universidade. Ao contrario, cadaogile P6s-Graduacdo recebe uma cota de
acordo com a sumotana avaliacdo da Capes. Essa nota é dada para todas asgidssitde pesquisa
gue possuem cursos de Pés-Graduacdao, inclusive para assigades particulares. 1sso explica o fato
algumas de universidades particulares também disporerolsigside estudo Capes e CNPq para serem
distribuidas para seus alunos.

A cada 3 anos, uma comisséo da Capes avalia 0s cursos degpdsgao do pais, atribuindo a elas
uma nota de 1 a 7. Os critérios de avaliagao sdo definidos palogomento chamaddocumento de
Area[9]. De acordo com o documento de area da Computacio, ndademota de cada curso entram
0s seguintes itens:

1. (15%) Corpo Docente (qualificagéo, dedicacéo, etc);

2. (10%) Pesquisa (distribuicdo de docentes por area deipasqdequacao dos projetos
de pesquisa, infra-estrutura disponivel para pesquish, et

3. (15%) Formagéo dos alunos (curriculo, adequacao de bardaa, quantidade de ori-
entadores, etc)

4. (10%) Corpo discente (numero de alunos por orientadanenal de titulados, nimero
de abandonos, etc)

5. (20%) Teses e Dissertacdes (tempo médio de titulacaognolne publicacdes, etc)

6. (30%) Producéo Intelectual (quantidade e regularidadepdblicagbes, qualidade dos
congressos e revistas, etc)

Através desses itens, vé-se que as publicacdes contammtbastanota final dos cursos (itens 5 e
6). Mais importante ainda é o fato de que esses dois itensdammnalem 50% da nota final do curso
[9]. Portanto, as publicacdes influenciam diretamente rdidpde e continuidade dos cursos de poés-
graduacédo do pais.

Analisando os itens 5 e 6, pode-se pensar que odtgatidade dos congressos e revisfas item 6) é
bem subjetivo. Como medir a qualidade de uma conferéncia®@mit€ de Computacdo da Capes mede
a qualidade das conferéncias através de varios critérios.déles é o indice de impacto @iteSeer
(CS)http://citeseer.nj.nec.conlinpact. htmn). Paraos periédicos sdo usados o indice
de impacto do ISI/JCRIpurnal Citation Recordse o do CiteSeer. Para os congressos ou periédicos que
nao estdo listados no CiteSeer ou JCR, a comissdo da Capes @tra nota. Uma lista de tais notas
esta disponivel em [2].

A classificacdo funciona da seguinte maneira. Congressadastas sao divididos em duas catego-
rias: nacionaleinternacional Dentro de cada uma dessas categorias, uma publicacdogedguadrar
nos niveis A, B ou C. Como um exemplo, de acordo com [9], oérgvi para publicagbes em congressos
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S&0 0s seguintés

e Tipo A: CS> 0.57,
e TipoB: 0.11< CS< 0.56;
e Tipo C: CS<0.10

Usando esses indices, é possivel saber que um artigo plableaVLDB em 2003 é classificado
comointernacional nivel ACS = 1.52), e que um artigo publicado no SBBD em 2003 ¢é cleadii
como nacional nivel A(de acordo com [2]), enquanto que um artigo publicado no Gi&I2003 é
classificado comamacional nivel C(de acordo com [2]). Veja que apesar do CLEI ser um congresso
internacional, ele tem apenas impacto regional, e porténtonsideradoacional

Mesmo que esta avaliacdo seja questionavel, é importastalta dois pontos: (i) ela existe, e vocé
serda julgado por ela; (ii) a existéncia dela é muito melher gjauséncia de critérios.

Agora que vocé ja sabe por que deve publicar, e que as pulBEaéo classificadas de acordo com
a qualidade do veiculo onde foram publicadas, na proxim@Eosagresentaremos algumas dicasateo
publicar.

3. Escrevendo um artigo

Para escrever um bom artigo, deve-se levar em conta umadségaestdes. Por mais simples e
banais que muitas dessas questfes possam parecer, elagpe#arites para evitar que um artigo seja
recusado por motivos ndo técnicos. Portanto, ao escrevartiguo, certifique-se de que:

1. O artigo obedece a formatacao exigida pela revista/cdmé&a para o qual ele seré sub-
metido (incluindo margens, nimero maximo de paginas e tamaripo de fonte);

2. Verifique se a revista/conferéncia para a qual o artigbsdrmetido é apropriada. Uma
boa forma de fazer isso é verificar se algum dos trabalhosioakdos ao seu artigo foi
publicado nessa conferéncia/revista. Se ndo houver neahtign relacionado publi-
cado |4, provavelmente vocé esta submetendo para o lugdoerr

3. Seja formal, ndo use girias. Como um antiexemplo, veg@artigo. Ele ndo é formal,
pois esta se dirigindo ao leitor pordcé. Em artigos cientificos deve-se evitar se dirigir
ao leitor como fazemos aqui, e evitar sempre de se usar ai@ipessoa (eu, nds). Este
artigo ndo segue essas regras pois nao é um artigo técnictmi Elrmulado para ser um
guia para alunos onde o objetivo era justamente criar ag&msie que 0s autores estdo
falando diretamente com o leitor. Uma excecao a esta regraesartigos redigidos em
inglés, onde admite-se 0 uso da primeira pesBoth{s paper, we propose..

4. Certifique-se de que todas as figuras e tabelas estadsegi@necessarias e sdo citadas
no texto. Cuidado especial para capturas de tela — veriftaglas as "letrinhas” podem
ser lidas com facilidade.

5. Cuide para que seu texto esteja claro, tanto na expose&éihs quanto na redacéo
propriamente dita. Aconselha-se também usar corretorajieahe ortografico.

Os itens acima se referem a questdes nao técnicas. Alguserssmcomum, outros foram retirados
de [17]. Para os que escrevem artigos em inglés, Li apresemtf@2] uma lista de erros usualmente
cometidos em artigos técnicos escritos nesta lingua, daeyzena verificar.

No entanto, ndo adianta apenas seguir esses itens para quiganseja aceito. E necessario também
gue ele tenha qualidade técnica. Neste ponto, pode-sézanfaseguinte:

1CS ¢ o indice de impacto dRiteSeer
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1. Certifigue-se de que a bibliografia relacionada é citadzaksada no artigo. Nao con-
hecer um trabalho relacionado importante conta pontostimegae contribui para a
rejeicdo do artigo;

2. Tenha certeza de citar e enfatizar a contribuicdo docartiddo se deve deixar esse
trabalho para o revisor. Se ele ndo encontrar essa infomfacimente no artigo, ele
provavelmente desistira e rejeitard o artigo por ndo estavencido de que este apre-
senta uma contribuicdo para a ciéncia;

. Argumente. Capriche na motivacédo e convenca que suaag®mdé boa.

4. Cuidado para ndo cometer erros de logica! Veja se ndo estdutdo algo que ndo

pode ser derivado a partir das premissas disponiveis [27xemplo:

Premissa: se choveu, entdo o chao esta molhado

Concluséo: se ndo choveu, entdo o chdo nao estd molhado

A conclusao acima esta completamente errada, pois ela miogeo tirada a partir da
premissa! Se nao choveu, entdo nada se sabe. E se alguénumaliio com um balde
d'agua?

5. Nao manipule resultados em seus experimentos. I1sso detamgnte antiético! [4, 18]
e [19] sado artigos que tratam do tema ética em pesquisas otofissfo académica.
Além disso, [28] é um texto que fala sobre manipulagéo desjariqual pode ser usado
para o bem ou para o mal. Usem para o bem!

6. Também é antiético diminuir o trabalho de outro pesquisal® forma ofensiva, ou
agressiva. Se o trabalho em questao tem limitacdes, fate stds sem desmerecer o
trabalho.

7. N&o desafie conhecimento pré-estabelecido sem provasirfiblicar um artigo que
diz que as teorias de Einstein estdo erradas, se ndo edivefundamentado, é certa-
mente uma fria. I1sso até pode ser feito, mas néo é para quaioue

w

Além de seguir as dicas acima, uma forma segura de avaliapcge escreveu um bom artigo é
saber como ele sera avaliado (0 que sera levado em contarpelasres). Artigos sobre o tema estéo
disponiveis em [17, 32, 33, 31, 3]. De modo geral, sdo avadias seguintes tépicos: mérito cientifico;
clareza; referéncias; equilibrio; adequacéo ao escoginalidade; motivagcdo; tamanho; titulo; resumo;
diagramas; figuras, tabelas e legendas; capturas de teddi@gr matematica; trabalhos relacionados;
concluséo.

Finalmente, ao receber os comentérios dos revisoresplewsn consideracdo quando preparar a
verséo final do artigo (caso ele tenha sido aceito), ou guimdeescrevé-lo para enviar para outra con-
feréncia/revista (caso ele tenha sido rejeitado). Apessarelisores ndo serem muito bons em expressar
0 que guerem em suas revisdes (eles sdo ocupados e tém miigiws [gara avaliar), na grande maioria
das vezes os comentarios sao pertinentes [31] e com ceaieizébuirdo para a melhoria de seu trabalho.
Portanto, ao invés de se zangar com 0s comentarios, arregatangas e capriche no trabalho!

3.1. Método de escrita através de scripts

Muitos autores nao adotam nenhum método para escreverrsigos.aEles apenas vao colocando
as idéias no papel de modo desordenado, e, de algum modazpmdim texto final. Essa falta de
metodologia pode acarretar sérios problemas no texto fiRal. exemplo, pode-se desviar do tema,
repetir a mesma idéia varias vezes, nao apresentar as d@édiasna clara, etc.

Existe uma técnica de escrita de artigos que tenta evitataggiproblemas acontecam, e se aconte-
cerem, propicia que eles sejam detectados 0 quanto an&a-SErda técnica de escrita através de scripts
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Figura 1: Outline

[16]. Esta técnica se caracteriza pela escrita em etapasadd etapa, o texto vai sendo aprimorado e
vai tomando forma, até a produgédo do texto final. Basicamenteétodo defende a adog&o de quatro
etapas:

Etapa 1: Outline O Outline nada mais é do que a estrutura do artigo que se gestetrever. Isto €,
as secoes e subsecdes que se planeja colocar no artigo.

Etapa 2: Script 1 O Script 1 utiliza a idéia dgontos Para cada secao do artigo, enumera-se uma
sequéncia de pontos que devem ser abordados (P1, P2, jppntds devem ser frases
curtas e claras. Um bom Script 1 deve garantir que pessoagstaararea de pesquisa
escrevam textos muito semelhantes a partir da mesma ligtantes.

Etapa 3: Script 2 No script 2, cada ponto é detalhado. A idéia é ja produzir totBmal que descreve
cada um dos pontos. Ao final de cada ponto, coloca-se uma ¢aaremtre chaves,
indicando a qual ponto uma frase ou paragrafo se refere.

Etapa 4: Artigo Final Seguindo o processo de elaboragdo de artigos através pis sorartigo final
nada mais é do que a remoc¢ao das marcas do script 2.

Para exemplificar, analise as Figuras 1, 2, 3 e 4. Elas apaesdrechos de cada uma das etapas
de escrita de um artigo ficticio sobre algoritmos de ordemagfdados. O artigo ndo apresenta uma
inovacdo, uma vez que ele faz um apanhado das propostasnéassha literatura. Ele se caracteriza,
portanto, como um tutoriak(rvey. A Figura 1 apresenta a estrutura do artigo, com todas assegie
0 artigo ira conter. A Figura 2 apresenta a lista de pontosqtéo abordados em cada uma das secdes.
Os pontos estdo ordenados, conduzindo as idéias para ec@ooda texto final. Por simplicidade, a
figura mostra apenas os pontos do resumo. Na Figura 3, cadasupodtos foi desenvolvido de modo
a obter um texto definitivo. Note as marcas de delimitacdgdotos na figura. Elas facilitam a revisdo
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1. Introducéo

Figura 2: Script 1

Um estudo sobre algoritmos de ordenacéo

Resumo
Vérias aplicacdes préticas requerem que dados sejam diaenaxemplos sdo extratos de contas correntes,
listas de aniversarios, entre outros. Diante disso, véné®dos de ordenagéo foram propostos na literafura.
[P1, ResumpUm algoritmo de ordenacédo de dados € capaz de receber uménsém de nimeros como
entrada, e devolvé-la ordenada em ordem crescente na[@R2d&esumjoO objetivo deste artigo é apresentar
0s métodos de ordenacdo existentes na literatura, classifie compara-los.PB, ResumpA classificacao
aqui apresentada separa 0s algoritmos existentes em gasdgorias: métodos de ordenacéo por insergéo,
métodos de ordenacao pro troca, métodos de ordenacéo egicel outros método?4, Resump

1. Introducao

Figura 3: Script 2

do texto, j& que permitem checar se cada ponto foi desedeobdrretamente. Ja a Figura 4 apresenta o
texto final, sem as marcagdes do script 2.

O uso dos scripts facilita a corre¢céo de caminhos logo n@infssim fica facil saber se as idéias
estdo sendo apresentadas de forma coerente. Como exenrjplasvFiguras 5 e 6. A Figura 5 mostra
como um bom artigo deve ser: um encadeamento de idéias toerenleva suavemente de um ponto
inicial até um ponto final. Na Figura 6, tem-se um exemplo deamtigo de ma qualidade. Apesar
dos pontos inicial e final serem os mesmos, 0 caminho tortpesmrrido mostra que as idéias foram
apresentadas de forma confusa e desordenada, o que dgudridwm resultado final ruim.

E importante ressaltar que o método de escrita atravésigtsgude ser empregado em qualquer tipo
de texto, e ndo s6 na redacao de artigos. Por exemplo, elespodsado na redacéo de sua dissertacéo,
ou mesmo de um trabalho de disciplina ou de um romance. Erolke Bor exemplo, fazia maquetes
das cidades onde se passariam seus romances, para metiejd-fia. Erico Verissimo fez a planta de
Antares para o livro "Incidente em Antares".
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Um estudo sobre algoritmos de ordenacéo

Resumo
Vérias aplicacdes praticas requerem que dados sejam diaengxemplos sdo extratos de contas correntes,
listas de aniversarios, entre outros. Diante disso, vamé®dos de ordenacéo foram propostos na literafura.
Um algoritmo de ordenacao de dados é capaz de receber unémsizgge nimeros como entrada, e devolvé-la
ordenada em ordem crescente na saida. O objetivo deste@dfyesentar os métodos de ordenagao existentes
na literatura, classifica-los e compara-los. A classifioagfui apresentada separa os algoritmos existentegs em
guatro categorias: métodos de ordenacéo por insercaojoséde ordenacéo pro troca, métodos de ordenacgéo
por selecdo e outros métodos.

1. Introducéo

Figura 4: Texto Final

Inicio

Fim

Figura 5: Exemplo de um bom artigo

4. Participando de conferéncias

Agora que seu artigo foi aceito, vocé deve ir ao congresssapta-lo. Aqui vocé encontra algumas
dicas de como encarar esse desafio. Um texto mais completwesib e outros assuntos relacionados a
vida de um mestrando ou doutorando pode ser encontrado éfn [26

Um congresso nao deve ser encarado como uma viagem de Aiasntrario, 0 congresso propicia
um ambiente excelente para fazer contatos e conhecer aggassmais atuais. Procure conversar com
outros pesquisadores durante o congresso. Quando assista apresentacdo que seja interessante para
0 seu trabalho, procure o palestrante, faca perguntabeéesta um contato. Muitas parcerias de trabalho
nascem assim.

N&o tenha em mente assistir a todas as sec¢fes técnicas dessang-icar fechado em uma sala o
dia todo ndo vai te ajudar a fazer contatos. Assista aodti@bgue mais lhe interessam, e aproveite o
restante do tempo para conversar com outros pesquisattassuidado, ndo exagere! Nao queira ficar
conhecido como "o mala cacador de contatos"!

Aproveite também tudo o que o congresso oferece. Va ao @laguad jantar. Em um ambiente mais
descontraido é mais facil iniciar uma conversa, conhecgggas novas. Esteja preparado para explicar

2Esta secdo € apenas uma visdo geral do contetido de uma desde{26]
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Inicio

Fim

Figura 6: Exemplo de um artigo ruim

a contribuicdo principal do seu trabalho. Esse deve ser sumte rapido, de uns 30 segundos, apenas
para fazer com que a pessoa se interesse e volte a conversaoo® mais tarde, ou leia seu artigo nos
anais. E a famosa "apresentacio de elevador". Use-a seugpnecpssario.

Mais importante, se vocé vai apresentar seu artigo no cesgrensaie antes! Esteja preparado! Pro-
cure respeitar o tempo de apresentacdo. Nada mais desag@algue usar o tempo do colega seguinte!
Mais desagradavel ainda é deixar transparecer que voc&estibrindo" cada slide a medida que faz
sua apresentacao. Faca uma prévia com seu grupo de pestgasdaviagem, e siga as sugestbes do
grupo. Isso ajuda a melhorar a apresentacéo, e tambémax waampo de apresentacdo. Na preparacdo
da apresentacdo, use letras grandes e muitas figuras. é@ndousobrecarregar os slides.

Enfim, saiba se portar durante o congresso, tente causammmrassdo. Os contatos feitos nos
congressos com certeza serdo muito Uteis em sua carreira.fut

5. Consideracdes Finais

Neste artigo foi apresentada uma visao geral do processodegaio cientifica. Abordou-se desde a
motivacao da escrita de artigos, passando por dicas de csmrever um bom artigo, até a apresentacao
do artigo no congresso. Nesta Ultima parte, no entanto, @riéo foi dado a como montar a apresen-
tacdo em si, mas sim em como aproveitar 0 congresso parecta#atos que serdo importantes em sua
carreira académica futura. Existem varios artigos sohmodazer uma boa apresentacéo que podem ser
consultados caso necessario [22, 30, 7, 29].

Gostariamos também de citar outras referéncias impostasibre as quais ndo temos espaco para
falar. Grande parte dessa bibliografia estd comentada em [5]

e Material sobre o curso de pés-graduacéo [13, 14, 26, 1, 2421325, 15, 12];
e Material sobre como escrever [6, 20, 22, 23, 39, 35, 36, 38];
e Material sobre a carreia académica [11, 34].

Esperamos que este material seja Util, e que lhe ajude avesemtigos cada vez melhores. Boa
sorte!



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer a Renata Galante, pelo forndcimh@mmaterial para a elaboragcao dos
exemplos deste artigo. Gostariamos de agradecer tambérmNRq @or financiar parcialmente este
trabalho.

Referéncias

[1] How to study: Postgraduate researtt.t p: / / dnoz. or g/ Ref er ence/ Educat i on/ How_
To_St udy/ Post gr aduat e_Resear ch.

[2] Qualis.htt p://wwv. dcc. uf ng. br/ pos, em Dia-a-Dia, Qualis Capes.

[3] A. B. Kahng. How to Write a DAC Paper Review, January 2004.t p: / / vl si cad. ucsd.
edu/ ~abk/ dacrevi ews. ht m .

[4] ACM. ACM Code of Ethics and Professional Conduct, 199'htt p: // www. acm or g/
constitution/code. htm.

[5] André In&cio Reis. | Comment - Conferéncia de Mentirinp@04.ht t p: / / www. i nf . uf r gs.
br/ ~andrei s/ m sc/ conent 1/ conment 1. ht m ##8bi b.

[6] G. M. Blair. How to Write Right.Engineering Management Jourpdune 1992.

[7] Bruce Randall Donald. How to give a talkhtt p://ww. cs. dart nmout h. edu/ ~br d/
Teachi ng/ G vi ng- a-tal k/ gi ving-a-tal k. htn .

[8] Capes. Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal deiperior.ht t p: / / www. capes.
gov. br.

[9] Capes. Critérios de avaliagcdo 200¢.t p: / / ww. capes. gov. br,em Avaliacdo, Critérios de
Avaliacéo.

[10] CNPq. Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientiéd@cnologicoht t p: / / www. cnpq.
br.

[11] D. A. Patterson. How to Have a Bad Career in Researctdéwea, February 2002ht t p: //
www. ¢s. ber kel ey. edu/ ~pattrsn/tal ks/ BadCar eer 3. ppt.

[12] Maria Ester de Freitad/iva a Tese: um Guia de Sobrevivéndi&GV, 2001.

[13] M. desJardins. How to Succeed in Graduate School: A &t Students and Advisors -
Part | of Il. ACM Crossroads Student Magazjrieecember 1994.ht t p: / / www. acm or g/
crossroads/ xrdsl- 2/ advicel. htm .

[14] M. desJardins. How to Succeed in Graduate School: A &ticdt Students and Advisors -
Part Il of II. ACM Crossroads Student Magazjrieebruary 1995.ht t p: / / www. acm or g/
crossroads/ xrds1- 3/ advi ce2. htm .

[15] Umberto Eco.Como se Faz uma TesBerspectiva, 15a Ed., 2000.

[16] H. L. Hirsch. Essential Communication Strategies for Scientists, Eragimand Technology profes-
sionals Wiley, 2003.

[17] IEE. What we look for in your papeht t p: / / ww. i ee. or g/ Publ i sh/ Support/ Aut h/
aut hpr oc. cf m na secachecklist

[18] IEEE. IEEE Code of Ethics, 1990t t p: / / ewh. i eee. or g/ sb/ sjce/ et hics. ht m

[19] M. Kremers. Teaching Ethical Thinking in a Technical itvig Course. IEEE Transactions on
Professional Communicatio82(2), June 1989.

[20] G.D. Lapin. How to Write a Winning Scientific Pap¢éEEE Engineering in Medicine and Biology
August 1994.

[21] H.C. Lauer. On phd thesis proposals in computer scieGoenputer Journall8(3), 1975.

10



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

[22] V. O. K. Li. Hints on Writing Technical Papers and MakiRgesentationslEEE Transactions on
Education 42(2), May 1999.

[23] R. Manley, J. Graham, and R. Baxter. Some Guidance quelfirey Technical Articles for Publica-
tion. IEEE Transactions on Professional Communicati8®(1), March 2002.

[24] Silvia Miksch. Tips: How to do researcthtt p: //ww. i fs.tuwi en. ac. at/ ~sil vi a/
research-tips.

[25] Edmund Miller. Choosing a grad school advistEEE Potentials 21(3), 2002.

[26] Mirella Moro, Vanessa Braganholo, André Nacul, and &b Fornari. Rumo ao titulo de
doutor/mestreJournal of Theoretical and Applied Computing (RITAQ(2), 2004.

[27] H. Parks, G. Musser, R.Burton, and W. Siebler. Critibéhking. In Mathematics in Life, Society,
& the World, chapter 10. Prentice Hall, 2000.

[28] H. Parks, G. Musser, R.Burton, and W. Siebler. Desmepstatistics - data and patterns. Math-
ematics in Life, Society, & the Worldhapter 2. Prentice Hall, 2000.

[29] Patrick H. Winston. Some Lecturing Heuristidst t p: / / wwww. cs. dart nout h. edu/ ~br d/
Teachi ng/ G vi ng- a-tal k/ phw. ht mi .

[30] Roger Darlington. How to make a good presentation, 2004 htt p://www.
rogerdarlington.co. uk/Presentation. htni.

[31] S. D. Senturia. How to avoid the Reviewr's Axe: one editwiew. Journal of Microelectrome-
chanical Systemd4.2(3), 2003.

[32] B. D. Shriver. The Benefits of Quality RefereeingEE Computer23(4), April 1990.

[33] A.J. Smith. The Task of the RefereeEE Computer23(4), April 1990.

[34] Richard T. Snodgrass. Why i like working in acadenfiéggmod Record31(1), 2002.

[35] W. StrunkJr and E. B. WhiteThe Elements of Styldlacmillan Publishing Company, 1999.

[36] B. Waite. Consequences of the Engineering Approacheichiical Writing. ACM Journal of
Computer Documentatior26(1), February 2002.

[37] Toby Walsh. Phd skillsht t p: / / ww*+ users. cs. yor k. ac. uk/ ~t w/ phd.

[38] E. H. Weiss. Egoless Writing: improving quality by raping artistic impulse with engineering
discipline. ACM Journal of Computer Documentatia?6(1), February 2002.

[39] Justin ZobelWriting for Computer Science: The Art of Effective Commatiir. Springer-Verlag,
1998.

11



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

Managing Repositories for Digital Content Components *

André Santanché! Claudia Bauzer Medeiros' (advisor)

nstitute of Computing — University of Campinas — UNICAMP
CP 6176, 13084-971 Campinas, SP, Brazil

{sant anch,cmbm@ c. uni canp. br

Level: Ph.D.

Computer Science Ph.D. Program
University of Campinas — UNICAMP
Admission: March 2003
Conclusion expected to: December 2006

Abstract
The Semantic Web pursues interoperability at syntactic and semantic levels, to face the proliferation of data files

with different purposes and representation formats. One challenge is how to represent such data, to allow users
and applications to easily find, use and combine them. The paper proposes an infrastructure to meet those goals.
The basis of the proposal is the notion of digital content components that extends the software engineering software
component. The infrastructure offers tools to combine and extend these components, upon user request, managing
them within repositories. It adopts XML and RDF standards to foster interoperability, composition, adaptation
and documentation of content data. This work was motivated by reuse needs observed in two specific application
domains: education and agro-environmental planning.

Keywords: Digital Content Component, Semi-structured Databases, Metadata, Semantic Web, Informa-
tion Integration and Interoperability

*This work was partially financed by UNIFACS, by grants from CNPq and FAPESP, and projects MCT-
PRONEX SAI and CNPg WebMaps and AgroFlow.

12



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

1. Introduction

Different domains in Computer Science deal with reuse questions following parallel tracks to solve
analogous problems. Reuse can be defined as the practice of using an existing object to build a new
digital artifact using the object’s content partial or totally [9]. We can distinguish two main currents in
reuse research: first, reuse of program code, mainly in the software engineering context, and second,
reuse of content, with distinct approaches depending on the application domain — e.g., content/document
management or education. There are several obstacles to supporting reuse; perhaps the most serious is
the problem of proliferation systems and standards for data representation.

The thesis proposes a model for reuse that integrates these two main currents in a general solution,
combining them with database research on the Semantic Web and interoperability. We exploit some
practices shared by these currents: (i) the program code or content is decomposed in independent units
suitable for deployment and reuse; (ii) these units are indexed and stored in a repository; (iii) there is a
Web-based architecture to assemble and connect the units.

The Semantic Web [5] foresees a new generation of Web-based systems, where semantic descriptions
of data and services will booster interoperability. In parallel, software engineering has reached a high
level of maturity concerning reuse units, by developing the technology of software components. Our
idea is to extend these principles, to comprise any digital content. From now on, this extended notion of
component will be called digital content component; the term will be used in this paper to denote any
kind of data — e.g., pieces of software but also texts, audio, video, and so forth.

Like software components, our proposal for a digital component structure involves the encapsulation
of specific data representations into a package with a standard format, and public interfaces that support
relationships among components.

Though the advantages of such generalization are evident, there remains the problem of putting it
into practice. Thus, the thesis treats three main issues, based in the practices shared by reuse approaches.
The first issue concerns establishing a model to represent a digital content component, adopting interop-
erability standards of the Semantic Web. The second defines a strategy to store and index large volume
of these components in a database. Finally it defines an architecture to assemble content components
into a desired product.

The remainder of this text is organized as follows. Section 2 introduces related work. Section 3
presents the proposed digital content component model and storage and assembly considerations. Section
4 presents the adopted methodology and the present stage of this work. Section 5 presents concluding
remarks.

2. Related Work

The presentation of related work is organized to analyze practices shared by reuse research currents,
following the sequence component decompose — store/retrieve — compose.

2.1. Decomposing Content into | ndependent Units

At the content management context it is recognized that decomposing and storing the content in small
units (assets) is a good choice to improve reuse. Nevertheless, there is no consensus on a standard way
to represent those units — they may take the form of a file, or a record in a database, and so on.

A step ahead was taken in the educational domain, where content reuse was enhanced via assembly
into a standard package for distribution. In our work, package is defined as a structure that delimitates,

13
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organizes and describes one or more pieces of digital content suitable to reuse. The main example is
the IMS Content Packaging Information Model [14], and based on that, the SCORM - Sharable Content
Object Reference Model [3], a proposal to structure and distribute educational content in a package
content form. They use XML to describe a hierarchical structure of each content package and their
respective educational metadata.

The package structure has limited capabilities. An evolution of this concept is achieved with com-
ponents. The component concept is often associated with the software component concept, which deals
with software code. There is no agreement on the definition of the software component concept, though
definitions are closely related [1]. Like a package, a component is designed to be a unit of indepen-
dent deployment. There is a clear division between the content (encapsulated software implementation)
and some external structure where this content is encapsulated. However, components have higher spe-
cialized external structures, which publish component functionality by explicit contractual interfaces.
To interact and work together, component structure and interface follow a model that specifies design
constraints.

2.2. Storing Unitsin Repositories

Many research initiatives concerning storage and retrieval of reuse units are developed on the soft-
ware component context, especially on techniques to index components. The classification structure
for component indexation can be borrowed from library science (e.g., enumerative method and faceted
method [7]) or can based on ontologies [15] to represent domain knowledge associated with components.
Domain specific ontologies will help the creation of homogeneous vocabularies, making easier to find
shared reuse units. This is the situation of the educational domain, where the IEEE led an initiative to
standardize educational metadata through LOM - Learning Object Metadata [4]. Nowadays, IMS Con-
tent Packaging Information Model and SCORM adopt LOM. LOM has been coded in XML [16], with
subsequent studies to represent LOM in RDF [6].

Still another indexation solution relies on component signature match, but it can be refined by a
formal specification of component behavior, used as a basis to behavior match [17].

2.3. Composing Units

The strategy to compose units varies depending on the kind of reused content. The content manage-
ment context adopts a content centric development model. Composition is often represented by links
between assets (e.g., a HTML page x image, or an XML file x XSL file) and the process takes a sec-
ondary role.

Software engineering, on the other hand, has a process centric development model and defines a
strategy to assemble software components into applications. This induces a software architecture, which
involves a configuration of components and connectors to bind components together. The approaches
to configure and connect the components, and the role played by connectors can vary, and determine an
architectural style [13].
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Figure 1: Diagram of content component cycle for production/storage/use.

3. A Proposal for Digital Content Components
3.1. Components’ Life Cycles

Any digital component infrastructure must support the entire cycle of component production, stor-
age, retrieval and use — see Fig. 1. Production comprises the well known software component production
process, which we propose to extend to any piece of digital object the user wants to share. Such com-
ponents can be built automatically, or guided by the user, through a tool named packager. The figure
shows packager modules that encapsulate distinct kinds of content components — spreadsheets, work-
flows, maps, etc. A packager takes the form of a plugin attached to a software, which deals with the
content, or an independent module specialized to process some file formats. Components are stored in
a repository, and managed by a repository manager, which is accessed by users to retrieve and combine
them. Again in the figure, a developer uses an authoring tool to compose distinct components — workflow,
maps and workflow runtime engine — into an executable unit to produce a map. This specific example
reproduces a scenario we deal with in UNICAMP, but without support of content components. In this
scenario, experts specify workflows to generate maps for environmental planning based on combining
several kinds of data. These workflows can then be run to produce distinct kinds of environmental plans.

The starting point for our work is the Anima project, an infrastructure for software components
[10] developed by the author. Anima is being used to create educational tools in schools in Salvador.
Anima comprises the complete cycle illustrated in Fig. 1, but restricted to software components and
without database support. It supports building applications via component composition and uses RDF to
represent component packages, including interface specification and component metadata. This allows
applications to deal with software components implemented in different languages. An Anima applica-
tion can be represented via a network of components whose configurations are stored in an XML file.
Anima provides support to component execution and intercommunication via an XML based protocol.

With this background in mind, our research considers three aspects of content components: repre-
sentation, storage/retrieval management and use.
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3.2. Component Representation
Categories of Content Components

We differentiate between two kinds of component — process and passive components. A process
component encapsulates any kind of process description (sequences of instructions or plans) that can
be executed by a computer. Therefore, they usually define an input interface, and their results change
according to different input values. Non-process components, named passive components, contain data
that can be used by a process component. Passive component’s interfaces match the interfaces of process
components enabled to deal with their contents.

In order to illustrate content component categories, we will borrow an example from scientific appli-
cations. In this context, scientists are interested not only in reusing results, but in sharing the whole pro-
cess of experiment development. This originated the notion of scientific workflows (e.g. [11]), to specify
and record experiments; this allows, among others, experiment reproducibility and therefore reuse. The
WOODSS system [11], developed at UNICAMP, follows this approach: it enables the capture of ac-
tivities in agro-environmental planning to be stored as scientific workflows, which can be later edited,
composed and re-executed. WOODSS’ users manage two main kinds of file: maps and workflows. The
same workflow can be executed using different input maps.

Workflows are an example of our process components, whereas maps are typically passive compo-
nents. In our analogy, a “workflow component” can be linked to different passive “map components”.
Furthermore, one may envisage defining interfaces to workflows, in RDF, that will impose conditions on
input files — e.g., indicating maps that can be acceptable as input.

Most process components cannot be executed directly, due to their need for interpreters or runtime
modules, not embedded into their environment. In such cases, complementary attached components
can perform this task. These complementary components are hamed companion components. Process
components, moreover serve as companions to passive components, i.e., a passive component needs
some sort of code to be processed.

The choice of the appropriate companion component for a passive or process component is deter-
mined by the application manager, and is sensitive to the context. This allows dynamic companion
binding, transparent to end users, and a homogeneous treatment of passive and active components from
the user’s perspective.

Content Component Structure

A component’s structure is composed of four distinct parts: (i) The content itself, in its original
format; (ii) an XML specification of the internal structure used for component organization, based on
SCORM [3]; (iii) an RDF specification of component interfaces; (iv) RDF metadata to describe function-
ality, applicability, use restrictions, etc. Components can be recursively constructed from composition of
other components, each of which is structured by the same four parts.

Figure 2 shows a partial example of a component specification for encapsulating a set of satellite
images of Sdo Paulo state. This passive component can be used by WOODSS, as explained before. The
structure part uses XML to arrange a set of images (content) coded in GIF. Metadata in RDF represents
component’s title and taxonomy. Specific terms employed — such as “Temporal Set of Satellite Images”
— are extracted from domain-dependent ontologies (e.g., [8]).

The interface part shows three input messages (“access”, “first”, “next”) and two outputs. All in-
puts are classified as simple messages without parameters (“single”). Outputs describe in RDF how the
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Figure 2: Diagram of content component structure.

contents are formatted (parameterType arrow) for a given ontological context within a domain ontology
(taxonomy arrow). This shows output should always contemplate not only syntactic information (i.e.,
GIF format), but also semantics (ontology terms).

The “access” input will eventually produce a “set” output message, which contains the complete
set of maps. The messages “first” and “next” induce the component to produce an “element” output
message with the first or next image in the set. The implementation of this behavior will be provided by
the companion component, transparently associated with the content component at execution time.

This four-part structure for component representation, is an important contribution of this work. It
extends the software engineering concept of software component to any kind of content, and promotes
interoperability. Related work deals with some of these aspects in an isolated form, without an integration
perspective.

3.3. Component Storage and Retrieval M anagement

A digital content component is a combination of raw data, XML data and RDF data. The solution
requires devising a database capable to interpret and manage each format, since XML and RDF data will
be used for indexation and internal structure exploration purposes.

There are many possible solutions to this problem. They involve, among others, considerations and
tradeoffs between constructing a native XML DBMS versus a relational DBMS that maps XML (and
RDF) data to its structure and vice-versa. Shanmugasundaram [12] proposes a process to map XML
to a relational database, which unifies many partial solutions to this problem. RDF, on the other hand,
is based in a strong connected network of interdependent description elements. Therefore, besides the
mapping, it is necessary to devise a model to retrieve coherent fragments of RDF data [2], preventing the
transfer of large data volumes for each query.

Other possible solutions are the use of a native XML database, alone or combined with a relational
database. Though XML data can be stored and indexed in a native way, there are limitations to current
XML database implementations, such as the need for consistency mechanisms, transaction support, etc.
To store RDF data in an XML database will require a costly process to code and decode the descriptions
from XML data.

One of the purposes of this project will be to identify the best storage solution, and to combine
it with a procedure to index and retrieve components. It will result in a component repository where
that components may be dynamically combined. Indexation will be based on adapting and combining
two techniques to components: use of ontologies [15] and behavior match [17]. The repository will
have a storage structure divided in three main sections: (i) storage of passive and process components;
(ii) ontologies shared by the RDF descriptions of the components; (iii) a history of component selec-
tions/combinations made by each user.
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Another issue is finding adequate companion components, and configurations. Metadata associated
with components and common ontologies shared by metadata can be used to help choose the adequate
component configuration, e.g., for a given quality requirement. Another direction is to use the notion
of DBMS monitoring to track the rate of use of each repository component, and the rate of adopted
combinations, which are both stored in the history section. This will help guide the search for adequate
component combination, based on previous experience, and can indicate the quality of component, based
on its use rate.

3.4. Components Composition

Content components can be used and composed in many ways. Two forms of expected use are: com-
ponent insertion and application construction. In the first form, components are inserted into documents
or multimedia productions as content pieces. This use of components can be compared with the insertion
of DDE/OLE objects into Windows documents, or insertion of embedded objects (such as Java applets)
into Web pages. The components inserted are commonly passive components, or process components
attached to passive components. For instance, a map component attached to a workflow component can
be inserted in a scientific report.

In the second usage form — application construction — components are used as basic blocks to con-
struct applications. Here, just like in software component composition, an application is built from a
network of interconnected components, following an architectural style [13]. One difference is that the
development can be content or process centric, depending on the kinds of components used, and the de-
sired result. A content centric development can be achieved when some links are replaced by connections
between components, like an XML component connected with an XSL component.

The configuration of components and connectors to form the application is stored in an XML docu-
ment. This document contains the initial configuration of each component involved and the connectors
configurations.

4. Methodology and Present Stage

(1) Definition of the content component model, extending Anima model to support any kind of content,
using accepted standards and integrating major component approaches (finishing this stage).

(2) Design the database to support component storage/retrieval (finishing this stage).

(3) Design and construction of a reference implementation framework, based in the Anima infrastruc-
ture, to: provide an infrastructure for components execution and intercommunication; interact with a
database to store/retrieve components; and provide support to component insertion, adaptation and reuse
by applications (design finished).

(4) ldentifying a test application domain in agriculture planning and construction of this application to
validate the framework (under development).

5. Concluding Remarks

This project combines work in software engineering with content management, Semantic Web and
database interoperability efforts. The main contribution is the formulation of an integrated view over
these research areas, taking advantage from progress in the software components area to support devel-
opment of applications in the Semantic Web. The second contribution is the four-part structure and the
use of RDF to promote component specification interoperability. The concept of companion component
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will allow a homogeneous treatment for any kind of component. A third contribution is the repository
structured in three sections.

The work proposed is based on previous experience in construction component-based applications
for the educational domain [10], and on the use of scientific workflows, stored in databases, for reuse
and interoperability of environmental applications [11].
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Abstract

The Information Society growth has demanded the development of tools and systems that respond
its requirements with efficiency, precision and objectiveness. Thus, systems have been designed for
integrating data from multiple and heterogeneous Web sources. These systems have the main
challenge of resolving information heterogeneity and additionally, present it to the users in a
concise and uniform way, abstracting its syntactic, structural and semantic diversities. One of the
biggest difficulties in developing those systems consists in establishing the semantic affinities
among objects retrieved from the data sources and the subsequent employment of mechanisms for
dealing with their structural and syntactic heterogeneity. This work intends to redesign an
integration information system including semantic issues. To do this, the application of concepts
such as contexts and ontologies in an information integration system was studied. The purpose is to
establish correspondences and solve semantic conflicts among objects obtained from diverse
heterogeneous data sources. A comprehensive process of information integration is proposed in
this work, which incorporates semantic mechanisms to existent structural and syntactic processes.

Keywords: Information integration and interoperability, Semantic of data, Semi-structured
databases and XML, Web databases, Semantic Web.
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1. Introduction

The construction of systems designed for integrating data from multiple and heterogeneous Web
sources has the challenge of resolving information heterogeneity and additionally, present it to the
users in a concise and uniform way, abstracting its syntactic, structural and semantic diversities.
One of the biggest difficulties in developing those systems consists in establishing the semantic
affinities among objects retrieved from these data sources and the subsequent employment of
mechanisms for dealing with their structural and syntactic heterogeneity.

In the last years, many research projects had tried to address the problem of integrating data from
different and distributed sources and present it in a uniform way. These systems had initially aimed
to dealing with structural and syntactic aspects of information integration. As example of these
systems we can mention: TSIMMIS [1], IBIS [2], MIX [3], NIMBLE [4] and e-XML [5]. The
focus given to the structural and syntactic heterogeneity in these systems aimed at the integration of
semi-structured and structured data sources. Under another approach, several works looked for
solutions seeking the information integration based on its semantic nature, such as: SIMS [6],
MOMIS [7], InfoSleuth [8], The Information Manifold [9], DataFoundry [10], SHOE [11], INDUS
[12], COIN [13], Buster [14] and Kashyap & Sheth [15].

The resolution for the semantic heterogeneity is essential for information integration. The
identification of semantic affinities among objects consists in a critical task for the integration of
information [16]. Moreover, the semantic alignment of the concepts found in the data sources
makes possible the resolution of subsequent syntactic and structural heterogeneities.

There is a significant amount of works in the literature [15, 17, 18, 14, 13] discussing the
application of context and ontology concepts with the purpose of integrating information,
respecting its semantic nature. A context “contains metadata related to its meaning, properties
(such as its source, quality, and precision), and organization” [14, 15]. A context, in an information
integration system, can contain descriptions about the structural, organizational and conceptual
nature of an object according to its knowledge domain. An ontology, as defined in [19], “is an
explicit specification of a conceptualization.” The ontology of the related knowledge domain can
guarantee the terminological uniformity demanded in the determination of relationships among
terms of the vocabulary shared by the data sources of the information integration system [14, 20].
This ongoing research intends to include in an information integration system features to deal with
semantic issues. The system architecture is being redesigned applying context and ontology
concepts with this purpose. Contexts are being considered to organize and contextualize the
metadata used for information integration. The system metadata describes syntactic, structural and
semantic information about the web data sources, and user preferences. A knowledge domain
ontology is used giving the actual meaning for the data sources concepts and terms, allowing their
correct interpretation by the system. A comprehensive process of information integration is being
proposed, joining the semantic resolution to an existent process that had considered just structural
and syntactic heterogeneities.

2. Methodology and Current State of the Research

The main objective of this work is to specify an integration information system involving semantic,
syntactic and structural issues in its integration process. An information integration system was
originally designed to solve syntactic and structural issues. To include semantic integration issues,
the methodology adopted is based on the following steps:
e Acquire a complete understanding of the integration problem through the study and
analysis of the referred system architecture and information integration related works.
Some characteristics should be investigated such as mechanisms and technologies applied
in these systems to solve semantic aspects;
e Make a detailed study of the existent technologies associated with semantic heterogeneities
and how they can be used to solve information integration problems;
e Redesign the referred system architecture enriching it with new modules, processes,
functionalities, patterns, templates and technologies due to the semantic approach;
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e Validate the new system architecture and processes with a case study in health care area
using a clinical ontology and related data sources. The integration information results
produced by the system will be compared with and without the semantic enrichment.

Some of these steps are already being accomplished. The information integration problem was
extensively studied. Relevant semantic issues related to information integration were investigated
in the literature, and context and ontology concepts were pointed out as important mechanisms to
solve the semantic heterogeneity. Furthermore, new modules and processes are being specified to
be included in the integration system.

3. Information Integration System Architecture

An information integration system was originally designed to solve syntactic and structural
integration issues [21]. The architecture proposed was based in a mediation system according to the
GAYV (Global as View) approach, allowing the isolation of user applications from the complexity
of the data integration problems.

This information integration system uses a common data model for representing the content and
structure of the data sources. The data sources and mediator schemas are captured and represented
in XML Schema [22]. The system, however, converts the data sources and mediator schemas to an
internal conceptual model, called X-Entity [23]. The X-Entity model was proposed to improve the
data representation capacity of the system, once XML Schema does not allow the capture of some
specific characteristics of the information. Entities in the X-Entity model are represented as
individual concepts.
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Figure 1. Original System Architecture

The original architecture of the data integration system is organized in four main modules as shown
in Figure 1 [24]:

e Common core: this module feeds the generation and maintenance module of the mediator
with information of local data sources schemas. It receives and answers queries coming
from the data integration module addressed to these sources;

e Data integration space: this module is composed by the mediator, responsible by the
restructuring and coalition of data of the autonomous data sources and by supplying a
XML integrated view of the data. It receives user queries returning integrated answers;

e Mediator Generation and maintenance space: through semiautomatic processes this
space executes the generation and maintenance of the mediator views;
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e User space: this space is related to the definition of the user requirements, which are
represented using a high level model allowing its translation to the system.

4. Including Semantic Issues

The system architecture described was adopted as the initial point to this work. In its initial
specification, the information integration system, presented a metadata layer, containing intentional
information of the data sources, used to abstract their structural details. This layer is implemented
using XML Schema and the conceptual model X-Entity [23]. In order to analyze the information
considering its semantic aspects, the architecture of the data integration system is being adapted to
consider the concepts of contexts and ontologies.

A domain ontology is being used in the semantic description of the data sources and in the
interpretation of their content. Moreover, the ontology of the system domain will be used as a
shared vocabulary for the user application to establish the semantic affinities among local sources
concepts and ontological terms. A semantic matching process was proposed with this purpose. The
ontological term having the highest degree of semantic affinity with the data source concept
identifier (usually representing an entity, attribute or relationship) is registered in its corresponding
X-Entity concept. This process causes the enrichment of the X-Entity model with semantic
information, i.e., it is the basis of a semantic clustering process that unifies semantically similar
concepts. These unified concepts represent the mediator entities which will be considered by the
users in the definition of their requirements.

At the current state of the research, the usage of contexts is being considered in two spaces of the
system architecture: the mediator generation and maintenance space and the data integration space.
In the mediator generation and maintenance space, contexts are being used to semantically enrich
the data source and mediator metadata. Data source metadata describes relevant information about
each concept extracted from the data sources, which includes information like correspondent
ontological term, domain ontology, concept identifier in the local data source, data source
identifier, concept type (entity, attribute or relationship), semantic similarity degree, data type,
default value, constraints, precision, and so on. Similarly, to each concept selected by the user (in
the user requirements definition), a mediator context is structured in order to map user concepts to
data sources concepts. At the mediator level the contexts represent information like ontological
term, ontology domain, concept type (class concept, property or relationship), data type, default
value, precision, constraints, and corresponding mappings to each data source where this concept
can be found. Finally, the system generates the mediation queries used by the data integration
space.

The data integration space receives queries from users or their applications. In this space, mediator
contexts, associated to each user selected concept, will be accessed to solve user queries
decomposing them according to the corresponding data sources. The results from the sub-queries
are integrated based on the data sources context information.

Some specific objectives are defined to include these semantic concepts in our information
integration system:

e The definition of a formalism for the specification of contexts, as well as its manipulation
by the system;

e The selection of ontology definition tools and its incorporation in the system. XML based
technologies are being considered with this purpose such as OWL (Web Ontology
Language). OWL is a markup language proposed by W3C with the purpose of publishing
and sharing ontologies on the Internet. OWL was designed based on DAML+OIL Web
Ontology Language (DARPA Agent Markup Language, Ontology Inference Layer) [25];

e The specification of the semantic matching process which compares ontology terms and
data sources schema entities defining their semantic similarity and then, enriching the X-
Entity model;

e The specification of the clustering process which produces the mediator entities
representing the integrated collection of data source concepts (based on the domain
ontology);

e The implementation of a prototype to validate the proposed system architecture using a
health care application.
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5. Related Works

The work of Kahyap and Sheth [15] presents a study on the use of contexts and ontologies in the
resolution of semantic heterogeneity in information integration systems. In this system, contexts are
classified as: m-contexts (contexts containing metadata used for abstraction of the details of data
representation in the remote sources) and c-contexts (used in the maintenance of descriptions about
the knowledge domain of the system). The representation of contexts in the system is accomplished
through a language based in descriptive logic. Ontologies supply an extra semantic knowledge that
cannot be captured from the schema of the data sources. The system uses mappings among object
definitions and its real location in the data sources.

The approach used in Buster [14] is similar to the one presented in the work of Kashyap & Sheth.
Individual contexts for the data sources are defined, and the interoperability is obtained through
transformations among the contexts of the involved data sources using their terminological
vocabularies. In the mentioned work two types of semantic conflicts are handled: conflicts of name
and scale. A descriptive logic language is used to construct the ontologies. Templates are used to
accomplish the mappings of the concepts (semantics) to the data sources.

The COIN project [13] presents an architecture for semantic interoperability in which the semantics
of the data is represented through “enriched” schemas, contexts and domain models. A domain
model consists of a conceptual model that establishes the terminological base through which the
meaning of the data sources concepts can be explained. Through the information obtained from the
context, the schemas of the data sources are “enriched” (mapping among relational schemas and
the conceptual model of the domain). The execution of mediation queries is accomplished through
an execution plan that determines which data source can contribute to the computation of a certain
query and what transformations are necessary to solve the semantic conflicts that can happen in the
query. The context mediator accomplishes the detection and resolution of semantic conflicts. COIN
uses a frame-based language for representing the domain model.

The integration system described in this work presents convergent architectural aspects with the
three systems discussed previously. The main contribution of our work is concerned with the
specification and validation of processes, context templates and ontology use in an information
integration system based on XML approaches. The essential objective of developing an
information integration system on the Web is pursued. The main data models and processes
include: a semantic enriched XML conceptual model (X-Entity) and, a semantic matching
approach comparing ontology terms and data sources schemas. Besides, the system mediator
schema is generated considering schema semantic conflicts earlier solved.

6. Expected results

One of the contributions of this work remains in the practical use of up-to-date technologies to
address a complex problem as semantic information integration. Due to the fact that this
information integration system is being designed to operate on the Internet environment, the
problem complexity is increased once we need to deal with autonomous, heterogeneous and semi-
structured data sources. Besides, the practical application of contexts and ontologies in a problem
of the database world is a challenging task. Finally, this work that aim to address the semantic
information integration problem, fits in the semantic web scenario which demands for complete
application interoperability [26]. This does not happen without expressing meaning and integrating
information. We expect this work presents the following general results:

e Validation of using context and ontology concepts in the semantic approach in information
integration processes. Proposition of a context schema organizing all system metadata;

e Definition of a matching approach to identify semantic similarities among concepts and
terms from local data sources and the associated domain ontology. Generation of mediator
schema with semantically unified concepts;

e Evolution of the system architecture incorporating semantic features. Development and
validation of an information integration process that considers structural, syntactic and
semantic issues;
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e Definition of a more realistic process of information integration considering user
interventions and elucidating semantic conflicts when the system is not able to solve them.
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Resumo

Métodos de acesso métrico sdo utilizados para realizar consultas por similaridade em bases cujos
dados podem ser representados no espaco métrico, isto €, onde a similaridade dos objetos é definida
por uma funcdo de distancia, como seqiiéncias de DNA ou vetores caracteristicas que descrevem
atributos visuais das imagens. Para garantir um bom desempenho na etapa de consultas em base de
dados de natureza métrica, uma estrutura de indice deve manter agrupados objetos proximos entre si
e garantir uma sobreposicdo minima entre os noés da arvore. Neste trabalho € proposto a Sim’-tree,
uma variagdo do método de acesso métrico Sim-tree. Na Sim’-tree o nd escolhido para conter um
novo objeto é aquele que mantém o melhor agrupamento entre os nés candidatos, baseando-se num
critério de dispersdo minima. Este critério favorece a reducdo de sobreposicdo entre nés e
conseqiientemente uma recuperacao mais eficiente da informacdo. Modificagfes para o algoritmo de
divisdo do n6 também sdo propostas.

Palavras-chave: método de acesso métrico, recuperacéo de imagens por contelido, indexagéo, espaco
métrico.

Abstract

Metrics access methods are used to realize similarity queries in databases where the data can be
represented in the metric space, i.e. where objects similarity are defined by a distance function, like
DNA sequences or vectors of features that describe visual attributes of the images. To guarantee a
good performance for answering similarity queries in database of metric nature, an index structure
must keep grouped similarity objects and to guarantee a minimum overlapping between the nodes of
the tree. In this paper we proposed the Sim'-tree, a variation of the method of metric access Sim-
tree. In the Sim’-tree the node chosen to contain a new object is that one that keeps the best grouping
between the nodes candidates based on a criterion of minimum dispersion. This criterion
consequently favors the reduction of overlapping between nodes and a more efficient recovery of the
information. Modificationsin the split algorithm are also proposals.

Key Words: metric access method, content-based image retrieval, indexing, metric space.
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1. Temas e questdes de inter esse da pesquisa

Recuperacdo de imagens baseada em contetido (Content Based Image Retrieval) é um desafio
que vém ganhando interesse por parte dos pesquisadores nas &reas de banco de dados, processamento
digital de imagens e visdo computacional. V&rios sistemas para recuperacdo de imagens baseada em
contelido tém sido desenvolvidos [1,7,8]. Nestes sistemas aimagem é modelada por caracteristicas que
a representam como cor, textura ou forma. Consultas, em bases de dados de imagens, baseadas em
abrangéncia ou nos k-vizinhos mais proximos séo freqlentemente utilizados para recuperar imagens
utilizando métodos de acessos espaciais como da familia R-tree (R-tree[6] e R -tree [2]). No entanto,
0s métodos de acesso espacia ndo tratam o conteldo da imagem diretamente. Neste caso, 0 vetor
caracteristica corresponde a localizacdo espacia do objeto sendo indexado (os objetos séo
aproximados pelos limites dos seus retangulos minimos). Os métodos de acesso espaciais assumem
gue os dados pertencem a um espago vetorial multidimensional. Estes métodos ndo séo aplicaveis em
situacBes onde os dados pertencem a um espaco vetorial métrico, como é o caso de cadeia de
caracteres ou de imagens médicas.

Existem vérios trabalhos na literatura de Métodos de Acesso Métrico, sendo um dos mais
eficientes a Sim-tree [9,10]. Nossa pesquisa consiste em desenvolver uma &vore de indexacdo
métrica, denominada Slim’-tree, que é uma variacdo da Slim-tree, cujo objetivo é organizar os objetos
em nos de acordo com uma medida de dispersdo minima para aumentar a eficiéncia na recuperacéo da
informagéo.

2. Trabalhos el niciativas Similares

Vérios métodos de acesso métrico (MAM) foram desenvolvidos, entre eles M-tree [3] e Slim-
tree [9,10]. Dentre os MAM, a M-tree foi a primeira estrutura métrica dinémica e balanceada proposta
na literatura e a Slim-tree foi a primeira atratar explicitamente a sobreposi¢céo entre nos. Para garantir
uma érvore com sobreposicdo reduzida entre os nds, a Slim-tree avalia periodicamente o grau de
sobreposi¢ao entre os nos. Caso ocorra uma sobreposicdo indesgjada, a arvore é modificada. Cada n6
possui um representante, que define o centro do agrupamento e consequientemente o raio de cobertura
de cada né. Este representante sd € modificado quando ocorre uma divisdo do no. A inser¢éo de novos
objetos pode ser redlizada baseando-se em uma das trés estratégias. minima distancia, minima
ocupacdo ou randdmica. A estratégia baseada na minima distancia tem como objetivo obter o
agrupamento com menor raio de cobertura. No entanto, como 0 representante € fixo, o rao de
cobertura pode crescer de forma desnecessaria. Com 0 objetivo de reduzir o grau de sobreposicéo
entre 0s nos de uma arvore de estrutura métrica dinamica e balanceada, propomos neste trabalho a
Slim’-tree,uma variagdo da Slim-tree, com modificages na estrutura do né de tal forma a representéa-
lo de acordo com o contelido dos objetos que o compdem. Propomos também uma nova estratégia de
insercdo baseada no grau de dispersdo que o novo objeto provoca no agrupamento representado pelo
no sendo analisado.

3. Formalizacdo do Problema

Analisando a maneira que os objetos sdo inseridos na Slim-tree, percebemos que, apis
algumas insercdes, o representante do nd ndo € mais centro do agrupamento e sim o centro do circulo.
Este fato acarreta um aumento excessivo do raio de cobertura do nd, e maior probabilidade de
sobreposi¢ao entre 0s NOs e consequientemente maior ineficiéncia da recuperacdo da informagéo.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de acesso métrico que permita uma
recuperacdo eficiente dos dados. Primeiramente, a Slim’-tree propde uma estratégia de inser¢do em
que a escolha do nd privilegia aguele n6 em que 0 novo objeto causard a menor dispersdo no
agrupamento. A estratégia de menor dispersdo garante que estardo armazenados no mesmo 0 né
objetos proximos entre si, 0 que resultara em nds com raios menores de cobertura € com menor
sobreposicdo. Segundo, na Slim'-tree o representante do n6 serd o centro efetivo do agrupamento,
podendo ser alterado a cada inser¢do de um novo objeto. Na Slim-tree a alteracéo do representante do
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né sb ocorre no momento da divisdo de nés. A dteracdo constante do representante do né representa
um custo computacional maior para o agoritmo de inser¢do, no entanto garante uma recuperacdo mais
rapida da informagdo, uma vez que objetos similares provavel mente estardo no mesmo no. Por dltimo,
a Slim*-tree utiliza a mesma estratégia para dividir um né que a usada pela Slim-tree (algoritmo de
agrupamento MST), no entanto introduzimos uma modificacdo que permite escolher, em caso de
empate, aguela divisdo que resulta em agrupamentos com a menor dispersdo em relagdo as distancias
dos objetos.

O representante na Slim’-tree é aquele objeto que estd simultaneamente mais proximo de
todos os objetos daguele nd. Como critério de escolha para direcionar ainser¢ao de um objeto em um
nd, a Slim*-tree utiliza uma medida de dispersio das distancias entre os objetos do n6 sendo analisado.
Esta medida € baseada na diferenca entre os coeficientes de variagdo do nd, antes e depois da insercéo
provisoria do novo objeto no N6 candidato. Um no é candidato se o objeto a ser inserido esta dentro de
seu raio de cobertura. Caso ndo exista nenhum no cujo raio cubra 0 novo objeto, os nés candidatos sdo
todas as entradas do n6 de indice. E calculado, para cada n6 candidato a suportar a inser¢éo, o
coeficiente de variacdo do né antes da insercdo e depois da inser¢do provisdria do novo objeto. A
diferenca entre os dois coeficientes de variagd nos d4 uma medida do grau de perturbagcdo que a
insercdo do novo objeto causa ap nd sendo analisado. O né com o0 menor grau de perturbacdo é
escolhido para abrigar 0 novo aobjeto. A idéia por tras desta estratégia é garantir nds cujos objetos
mantenham alto grau de proximidade entre si. A cadainser¢éo de um novo objeto, o representante do
no é reavaliado e modificado se necessario, de tal forma a continuar sendo o centro do agrupamento.

4. Estruturada Slim*-tree

A Slim*-tree é uma arvore balanceada e dinamica que cresce das folhas para o né raiz (bottom-
up) e os objetos sdo armazenados nas folhas assim como a Slim-tree. Os objetos sdo agrupados em
paginas de disco de tamanho fixo, cada pagina correspondendo a um né. Como as outras arvores
métricas, a Slim"-tree possui nds folha e nés indice que podem conter no maximo M. Os objetos s30
armazenados nas folhas da arvore e os no6s indices correspondem a uma estrutura hierarquica que
direciona as pesquisas.

A estrutura dos nés da Slim*-tree é formada pelo cabegaho do né e por um conjunto de M
entradas. O cabegalho do né néo indice é formado pel os mesmos campos que o do no folha.

O cabecalho do n6 é formado pelos campos:

NEntr: € o nimero de objetos armazenados no no.

Var. (0): éavariancia das distancias dos objetos entre si.
SArcos: é a soma dos pesos dos arcos.

A entrada de um n6 folha possui 0s campos:

Obj;: é 0 objeto

Id;: identificador do objeto

Mdist;. maior distancia entre o objeto i de todos objetos k do n6, parak = 1 até NEntr.
A entrada de um né indice possui 0s campos.

Objs: é o representante do n6 da subarvore cujaraiz éi.

RCs: raio de cobertura da subérvore, cujaraiz € Ptrs

Ptrs: aponta para a subarvore cujo representante é Objs.

A Figura 1 apresenta um exemplo da estrutura da Slim*-tree. No exemplo, os objetos inseridos
s80 0139, 0140, 0141, 0144, 0145,0146, 0147. A capacidade de cadané é de M=4.
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NEntr Var SArcos Objy; RCy Pirs Objss; RCs Ptrss

205\”0140 1 m01452 N6,
N6, -

3|0,67 4[ 0139 7 2m 0140| 2/ 1 m0141 8| 2
NEntr Var SArcos Obj Id Mdist Obj Id Mdig Obj Id Mdist NOs

4l 33410 | 0144|9] 3 0145|110 2 m0146 1] 2 |”0147 12| 3
NEntr Var SArcos Obj Id Mdist Obj Id Mdist Obj Id Mdist Obj Id Mdist

Figure 1. Exemplo da estrutura da Slim-tree

5. Metodologia Utilizada e Estado Atual da Pesquisa

Iniciamos o trabaho com o levantamento bibliografico dos métodos de indexacdo existentes
(SAM, PAM e MAM) que foi de fundamental importancia para 0 método proposto. Realizamos
seminarios para discussdes dos métodos até entdo propostos, de onde surgiram idéias que colaboraram
para a idedlizagdo da Slim'-tree. Identificamos os principais problemas dos métodos de acesso
métricos apresentados na literatura e propusemos como projeto uma estrutura de indexagdo que os
resolva. Estamos em processo de implementacdo da arvore Slim'-tree utilizando a linguagem C.
Realizaremos testes comparativos para que sgja verificada a eficiéncia da estrutura sendo proposta.
Simultaneamente aos testes sera feita a redacdo da dissertacéo.

6. Resultados Esperados, Relevancia e Aplicabilidade das Contribuicdes

Com a validag&o da nova técnica de indexagdo esperamos a reducéo no grau de sobreposi cao
entre 0s nNGs 0 que resulta numa recuperacdo mais rapida da informagdo. 1sso podera ser conseguido,
pois adotamos medidas estatisticas para auxiliar na escolha de um né para a inser¢do de um novo
objeto. A estratégia de inser¢do da estrutura proposta garante que os nés mantém obj etos agrupados de
acordo com asimilaridade entre s (que é medido pelas distancias entre si).

A estrutura esta sendo implementada de forma modular podendo ser incluida em sistema de
gerenciamento de banco de dados que permitem a inclusdo de novos recursos, por parte do usuério,
como € 0 caso do PostgreSQL. A estrutura Slim'-tree suporta a implementagdo de consultas por
abrangéncia, por k-vizinhos mais préximos e por abrangéncia difusa[5]. A Slim'-tree serdincorporada
ao sistema AMDI — Atlas Indexado de Mamografias Digitais, que gerencia uma base de dados de
mamografias digitais [4], como estrutura paraindexar consultas por contetdo.
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Resumo

Os estudos§ realizados em miner@p de paddes sefjenciais &€m focalizado em pades temporais que, de al-
guma maneira, podem ser especificados agita TemporaProposicional No entanto, existem alguns paes
sedlenciais interessantes cuja especifiaqecessita de um formalismo mais expressivo, o formalismogiad.
Temporal dePrimeira Ordem Neste trabalho, apresentamos o problema de mirgerale paddes sefjenciais
mdltiplos (psm), que 0 padiBes temporais de primeira ordem, e propomd@stalgoritmos (baseados naéid
Apriori) para minerar tais paddes. Dois desses algoritmos foram projetados para minerar todos o®eadr
considerados freigentes no banco de dados, enquanto o terceiro foi desenvolvido para realizar a rimemat
siderando restri@es impostas pelo uétio. O primeiro deles, o algoritmo PMPfojection Miner), adapta a ikia
do algoritmo GSP para mineré@g de sefjéncias. PM projeta o padio de primeira ordem em duas componentes
proposicionais durante as fases de ge&rag poda. O segundo algoritmo, o algoritmo SBihjultaneous Mine},
executa as fases de ge#ace poda sem decompor o padr istoé, o processo de minerag réo reduz o padio

a componentes proposicionais. Nossos experimentos mostram que SM execut@pidaisiue PM. Por fim,
propomos tamém o algoritmo PM-REC para minergsmscom restries impostas pelo uatio.

Abstract

Previous studies on mining sequential patterns have focused on temporal patterns specified by some form of
propositional temporal logic. However, there are some interesting sequential patterns whose specification needs a
more expressive formalism, the first-order temporal logic. In this work, we present the problem of mining multi-
sequential patterns which are first-order temporal patterns and we propose three Apriori-based algorithms to
perform this mining task. Two of these algorithms find all the frequent patterns in database and the third algo-
rithm executes the mining process for consider constraints informed by the user. The first one, the PM (Projection
Miner) Algorithm adapts the key idea of the classical GSP algorithm for propositional sequential pattern mining
by projecting the first-order pattern in two propositional components during the candidate generation and pruning
phases. The second algorithm, the SM (Simultaneous Miner) Algorithm, executes the candidate generation and
pruning phases without decomposing the pattern, that is, the mining process, in some extent, does not reduce itself
to its propositional counterpart. Our extensive experiments shows that SM scales up far better than PM. Finally, we
also propose the PM-REC (Projection Miner with Regular Expression Constraint) algorithm to discover patterns
satisfying constraints related to users specific interest.

*Trabalho desenvolvido com apoio financeiro do CNPq.
tBolsista de mestrado CNPq.

32



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

1. Introducao

O problema de descobrir pdrs segenciais em dados temporais tem sido bastante estudado em
varios artigos [2, 3, 67, 7] e sua impoénciaé altamente justificada pelo grandemmero de setores
onde a mineragp de padies sefenciais pode ser aplicada c@nxito, tais como no mercado financeiro
(evolug@o de cotagies de ages), no varejo (evol@p de compras de clientes), na medicina (e\éxbug
dos sintomas dos pacientes), etc. Diferentes tipos dépadetienciais e algoritmos para mineéaac
dos mesmosijforam propostos e a maioria desses Paslpode ser formalmente especificada asala
Logica Temporal Proposicional.

Neste trabalho, propomos um novo Ealtemporal, denominagm@mdrao sedjencial nultiplo (psm)
gue rao pode ser expresso n&édica Temporal Proposicional. Tal padrpossui @rias aplicages,
como no mercado financeiro, em vendas a varejo e de alguma forma, tem como objetivo representar o
perfil de indiMduos relacionados entre si por algumémniid, ao longo do tempo. As seguintes sites;
sa0 exemplos de padies seienciais nltiplos: (a) as cotdies das dpesz, y de uma mesma empresa
freqientemente apresentam o seguinte comportamento: um incrememtpom¢os der € seguido de
um aumento den pontos dey e um posterior decremento depontos der. (b) os clientesr e y
trabalhando em um mesmo local geralmente possuem o seguinte perfil de compra: quando um cliente
compra um computadadi/, algum tempo depois seu (sua) colggampra o mesmo computadbf, em
seguida o cliente compra uma impressorfa e seu (sua) colega novamente compra a mesma impressora
P. Ao cont@ario dos padies setjenciais (proposicionais) estudadoé atui [2, 3, 6,?], os paddes
sedienciais naltiplos ro podem ser representados rigyica Temporal Proposicional e necessitam do
poder de expressividade dadica Temporal de Primeira Ordem para sua especif@deor exemplo, o
padi&o expressando o comportamento ddgagio mercado de valores de uma mesma empresa pode ser
especificado pela sequinteriula temporal de primeira ordemz; 3xs (grupo(z1, v2) A sobe(x1,n) A
O( sobe(z2, m) A desce(x, k))). O operador tempord} significa “em algum momento no futtiro

Além de propor um novo tipo de padr, apresentamos tagtn tiés algoritmos para minaflo. Dois
deles, os algoritmos PMP(ojection Mine) e SM (Simultaneous Mingrexecutam a tarefa de mine&ag
sem considerar qualquer tipo de regtdgmposta pelo usuio nos padies. O terceiro algoritmo, o al-
goritmo PM-REC Projection Miner with Regular Expression Constraipts proposto com o intuito de
incorporar no processo de mined@acum mecanismo o qual possibilita que somente osdpadsatis-
fazendo restriges informadas pelo uatio sejam obtidos.

O restante deste documentogestganizado como se segue. Na@e2, descrevemos alguns trabal-
hos e iniciativas similares. Na S 3, apresentamos o trabalho proposto na dis§ertagscrevendo
0 novo padao e os algoritmos para mirgelo. Na Sego 4, apresentamos a metodologia utilizada e o
estado atual da pesquisa e por fim as codsa® resultados esperadas sliscutidos na Ség 5.

2. Trabalhos Relacionados

O problema de minerar pdiks sequenciais simples de um banco de dados de tGassde clientes
foi originalmente introduzido por Agrawal e Srikant em [2]. Este artigo apresenta, entre outros, o al-
goritmo Apriori-All para minerar tais pades. Um banco de dadd3 a ser minerad@ composto por
transades de clientes, onde cada trar&aconsiste de urdiente-id de umtempocorrespondendo ao
instante em que a trangag ocorre e dogenscomprados na transag. Apriori-All encontra todos 0s
paddes fredientes emD com rela@o a um pametroa, denominado deivel minimo de suporteque
informa o gq@o frediente os padres devem ser.

Posteriormente, Agrawal e Srikant propuseram o algoritmo GSP [3] para nénedecpadies
sedlenciais. Eles incorporam resfigs nos padies de modo a atender a interesses éfpes do
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ustario. Tanto em Apriori-All quanto GSP, a tarefa de min@m€ realizada em &s fases: (1jase
da gerag@o das seiigéncias candidataq2) fase da poda (3)fase do élculo do suporte Nan-ésima
iterac@o, Apriori-All e GSP geram todas as $@gcias candidatas de comprimemt@otencialmente
freqientes. Tais sé@gncias candidatasis geradas a partir da combi@acde segéncias fregentes
de tamanha: — 1, geradas na itera@ anterior. Depois que as si@qgcias candidata@e geradas,a®
podadas aquelas que cemt subsegencias de tamanhe — 1 que r&o ocorrem entre as s&cias
frequentes da iterag anteriom — 1. Por fim, o banco de dadésvarrido e somente as s@mcias candi-
datas que nele aparecem com freqcia superior a um limite imimo fixado §io mantidas. A diferenca
principal entre GSP e Apriori-All e8tna maneira comas especializados os paéés segenciais de
uma itera@o para outra. Em Apriori-All, um pa#lo de tamanha & uma segéncia comn itemsets
(conjuntos de itens).aJem GSP, um pado de tamanha & uma segéncia comn items Assim, em
GSP, a passagem entre as it@exsg feita de forma mais paulatina do que em Apriori-All.

Em [7], a minerago de padies segénciaisé tratada considerando outros atributogradaquele
referente aos itens comprados na trasacPor exemplo, o pa@lo sediencial multi-dimensional de
[8], s = (S20 Paulo, 'Alta’, { Vectra, BMW) diz que "clientes que moram en&& Paulo com renda alta
compram Vectra seguido de BMW".

3. Trabalho Proposto na Dissertago

Nesta sego, descreveremos o padrsediencial sendo proposto e em seguida apresentaremeisa id
dos tés algoritmos para mina+lo.

A maioria dos trabalhosijrealizados em minerag de segiencias tem focado na descoberta de
padides seigenciais correspondendo ao perfil de compralgamcliente. No entanto, nosso interegse
descobrir padies que correspondam ao perfil de compra degjrupode clientegelacionados um com
0 outro por algum criério. O objetivoé descobrir como um dado relacionamento entre clientes pode
influenciar nos seus perfis de compra. Veja o exemplo a seguir:

Exemplo 3.1 Suponha que estamos interessados em descobrir como o ambiente de trabalho pode in-
fluenciar no perfil de compra dos clientes. Clientes trabalhando em um mesmodlo@rsapados e

estes gruposa® armazenados na tab&aAs transafes desses clientes durante um certéopler §10
armazenadas na tabdla Nesta tabela, os atributds- e T indicam, respectivamente, a qual grupo o
cliente pertence e o instante em que a traisagfetuada. Para simplificar a represeatagonsider-

amos as transaes contendo apenas um item, acéside um conjunto de itens.

Tr | Gr | Cliente | T | Item Gr | Cliente | T | Item G| IdGr | Grupo
1 | Paul 1 | CompMX | 2 | Charles| 9 | DVD 1 | {Paul,Mary,Sally
1 | Mary 7 | CompMX | 2 Susan | 10 | DVD 2 | {Charles,Susan
1 | Sally 8 | VCR 3 John | 10 | TV 3 | {John,Gind
1 | Paul 9 | ImpMZ 3 Gina | 11| TV 4 | {Gloria,Bill,Frank}
1 | Mary 10 | Imp MZ 4 Gloria | 12 | TV
1 | Charles| 7 | TV 4 Bill 13| TV
2 | Susan |8 | TV 4 Frank | 14 | VCR

Considere a seguinte dé&ncia de trans@gs efetuadas por dois clientes: (1) o primeiro cliente compra
um computador MX e em seguida (2) o segundo cliente éambompra um computador MX. Ap

isso, (3) o primeiro cliente compra uma impressora MZ e finalmente, em um momento posterior, (4) 0
segunto cliente tan#lin compra uma impressora MZ. Estai#gia de trans@gsé um exemplo de um
pad@o sediencial niltiplo queé suportado somente pelo grupo de trabalho 1 da t@belaima. Se
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consideramos um suportémmo de 50%, efdto tal paddo raoé tido como freente, poi€ suportado
por somente 25% dos grupos (grupo 1 dos quatro existentes).

Um psmpode ser representado na forma de uma matriz, onde as coluibmagsbciadas aos clientes
e as linhas correspondeis transa@ies desses clientes (analisadas de baixo para cima). Abaixo temos a
representago, em forma de matriz, de dois péds. A matriz (a) representa o padrcitado no exemplo

anterior.
1 impressoraM Z 1 d
impressoraM Z 1 1l ¢
1 computador M X b L
computador M X 1 a L1
@ (b)

O dmbolo L nessas matrizes indica quamestamos interessados nas compras do cliente enaiquest
naquele determinado instante. @nmero de colunas (clientes) da matriz que representa @pédr
denominado deank do psme o rimero de linhas da mesma corresponde@uoprimentalesse padwo.

Nosso objetiv@ encontrar todos ggemasnteressantes frégntes de um banco de dadosle grupos
de clientes e transées desses clientes, com réla@ um suporte mimo «. Se o rumero de clientes
em cada grupo d® for exatamente 1, tal problema de min€éragecaia minera@o convencional de
padBes sefjenciais. Nesse aspecto, podemos dizer que @padmdo proposte uma generalizap
daqueles§ conhecidos.

A idéia geral dos algoritmos PM e SM proposéodescrita a seguir. Primeirameni®gerados 0s
psmsde rank 1 (e comprimento 1, 2, 3, etc) utilizando para isto um algoritmo de matedacpadies
sedlenciais simples (por exemplo o algoritmo GSP [3]). Em seguitagsrados opsmsde rankn e
comprimentak iterativamente. Na iter@p 2, por exemplo 20 gerados gssmgde rank 2 e comprimento
2 inicialmente, depois aqueles de rank 2 e comprimentce3ja sejam gerados psmsde rank 2 de
maior comprimento posl. Na itera@o 3 §io gerados opsmsde rank 3 e comprimento 3, depois 0s
de rank 3 e comprimento 4, e assim por diante. A cada #eraconjuntos dos novgsmsde rank n e
comprimento k 8o gerados a partir de conjuntospendreqiientes de comprimento e/ou rank menores.
E importante deixar claro que o algoritmo GSP ou corresponéautizado apenas na primeira iteac
dos algoritmos PM e SM e que o mesn@mrpode ser utilizado para realizar toda a tarefa de miaerac

O algoritmo PM, comog mencionado anteriormente, realizgasago e podadospsmscandidatos
decompondo primeiramente cagamem duas componentes. Considere como exemplpsos(a)

e (b) ilustrados nas matrizes acima.pem(a) pode ser totalmente caracterizado pelai&ega sim-
ples<computador MX, computador MX, impressora MZ, impressora-M@formando a seiggncia de
produtos comprados e pela segcia< 1,2,1,2 >, indicando a ordem das compras feitas pelos dois
clientes. Da mesma forma, sm(b) pode ser decomposto nas é&acias simples< a,b,c,d > e

< 1,1,2,2 >. As sedéncias<computador MX, computador MX, impressora MZ, impressoraMZ

e < a,b,c,d > sao denominadas deediéncias de itenslos psmse as segencias< 1,2,1,2 > e

< 1,1,2,2 > sAo chamadas dermasdospsms Nas fases de gerag e poda dopsmscandidatos,

o algoritmo PM trabalha com essas duas componentes de forma independente. Na&oaidspsms

de rankn e comprimentck, por exemplo, PM decon@@ ospsmsde comprimento e rank inferior em
suas componentes (obtendo asisggias de itens e formas despes$ e gera a partir delas, novas
sediéncias de itens e formas de comprimento maior. Em seguida, o algoritmo realiza uma poda daquelas
sediéncias de itens e formas quampodem ser fraentes. Para tal, o algoritmo se basea no conjunto
de sediéncias de tamanhos inferiores geradasoanomento para eliminar as $iégcias candidatas que
possuem sub-sé@gncias Ao presentes naquele conjunto. Por fim, afiésecjas de itensg® combinadas

as formas# feito o processo inversmuele realizado na decompd@sigdos padyes) formando opsms
completos. 8 enfio, PM varre o banco de dados afim de obter somengerasfreqgiientes.
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O algoritmo SM difere do algoritmo PM po#énb fazer a decompo$ig dos padies em suas compo-
nentes. Todo o processo de gé&ae poda de novos pdidis de comprimento e/ou rank maiores témb
é feito a partir de pades fredgientes de comprimento menor, mas sem realizar a quebra gessasm
padBes simples. Aqui, os pailes inteiros 80 combinados adequadamente, gergrstosde compri-
mento e/ou rank maiores. Para detalhes, ver texto completo em [5]. Aplicamos ambos algoritmos em
diversos bancos de dados §iitos e analisamos os tempos de exaoudps algoritmos variando dvel
minimo de suporte. Atra@s de nossos experimentos, coimlos que SM executa emétia tés vezes
mais @apido que PM. Assim, podemos concluir que embora sejdy@skecompor um psm em compo-
nentes proposicionais e obter um algoritmo simélqueles tradicionais (GSP ou Apriori-All) nas fases
de gerago e poda para minerar esse [@adfqueé o caso do PM), a performance desse algoritmo revela-
se muito agém da performance do algoritmo SM, que por sua vez realiza a méwesagn decompor o
pad&o em componentes proposicionais.

Estamos propondo tarém um terceiro algoritmo, o algoritmo PM-REC para minamgepsms
com restrifes impostas pelo uario. O objetivo de considerar tais resirége possibilitar maior controle
por parte do usario dos padies que s@&o minerados, &m de diminuir o espaco de busca na fase
de gerago de candidatos do algoritmo&tum aumento de performance). PM-REC incorpora duas
restrifges expressas at@w de expre§es regulares no processo de gamdospsms Uma restrigo
é utilizada na componente referentsajiéncia de itenglo psme permite que o usuio informe ca-
ractefsticas com rel&o a essas sé@@ncias. Outra rest@pé utilizada na componente giasmreferente
a suaformae possibilita ao usario informar as formas dos pddrs em que eatinteressado. Somente
agueles padres satisfazendo tais expréss regulares sgéo gerados pelo algoritmo. PM-REC se basea
na ickia do algoritmo SPIRIT-V ([8]). Atualmente, o algoritmo&sim fase de implementag.

4. Metodologia Utilizada e Estado Atual do Trabalho

A metodologia de pesquisa sendo utilizada neste trabalho basea-se em etapas, que podem ser de-
scritas como segue:

1. Pesquisa sobre trabalhos relacionaosnera@o de padies sefjenciais.

2. Formalizago do problema de minerag depsmssem restriges.

3. Proposta e desenvolvimento dos algoritmos PM e SM para matedssses pabes.
4

. Estudo do problema de mine&axde padies sefienciais niltiplos considerando restfies
nos formatos e nos itens das geéncias naltiplas.

5. Proposta e desenvolvimento do algoritmo PM-REC para miaerde padies sefjen-
ciais miltiplos com restriges.

6. Projeto e implementag dos algoritmos PM e SM. Uma vez implementados, ambos os
algoritmos seio testados em bancos de dadosesichs e uma aise comparativa de
performance sérrealizada.

7. Projeto, implement&p e testes do algoritmo PM-REC.

8. Redado da dissertd@p e conclugo do trabalho.

O trabalho sendo proposto encontra-se em uagashadiantado. As implementaes dos algoritmos
PM e SM foram conclidlas e exaustivos testes em bancos de dad@tisog foram realizados. Fizemos

36



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

uma aidlise detalhada com relaga performance e escalabilidade desses algoritmos péais\bancos
de dados.

Atualmente estamos implementando o algoritmo PM-REC, destiatoera@o de padies segen-
ciais multiplos com restriges. As fases de gei@ge poda de sé@ncias candidatas desse algoritréio s
as mais complexas e demandam maior tempo para serem iciaiscli fase de gerag de candidatos|
esh em esigio final de implement&p. A a fase deaculo de suporte desse algoriti@gimilaras fases
de dlculo de suporte dos algoritmos PM e SM, o0 que nos peantintilizar parte do@digo ja escrito.

Depois de implementado, o algoritmo PM-REC t&mbsea testado em bancos de dados&tinbs.
As restries a serem utilizadas &ergeradas atrég de um gerador de expréss regulares consido
exclusivamente para este trabalho no Lalimiraide Computaio Cientfica (LCC) da Universidade Fed-
eral de Ubedndia.

5. Conclusio e Resultados Esperados

Neste trabalho estamos propondo um novo @adedgencial para miner&p, denominado de pé&uy
sedlencial niultiplo (psn) e trés algoritmos para mina#o. Mostramos que umpsm diferente dos
padides sefjenciais comumente estudadd@opode ser especificado ateawda logica Temporal Proposi-

cional e necessita da expressividade dgita Temporal de Primeira Ordem. Descrevemos brevemente
os algoritmos PM e SM para minefgasmse nossos estudos e testes nos permitem concluir que, embora

o0 algoritmo PM realize a gerag desses pabkes decompondo-os em péds simples (proposicionais),
sua performancé baixa quando comparadaperformance do algoritmo SM. Taér descrevemos
rapidamente a iela do algoritmo PM-REC, proposto para mingeamscom restri@es de expreges
regulares. Pretende-se, no final desde trabalho, desenvolver um software paraamidepsgnscom
ou sem restriges. Seft necesario construir um ambiente gfico que possibilite ao uato informar, de
maneira &cil, os paaimetros e restriies necegsios para a minerap.
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Resumo

A missdo do consorcio OGC (OpenGIS Consortium) ¢ definir solugdes padrdes e recomendagdes que
garantam a interoperabilidade entre SIGs. Entre as iniciativas do OpenGis estdo a Geography Markup
Language ou GML e a especificacio Web Feature Service (WFS). O propésito da especificagdo WFS
¢ descrever as operacdes de manipulacdo de dados no formato de instancias de fei¢cdes geograficas,
codificadas em GML.

Neste trabalho, propomos GML Publisher, um framewok para Publicagdo de dados Geograficos
Armazenados em Banco de dados Relacional ou Objeto-relacional como GML. O framework proposto
devera atender a especificagio WFS publicadas pelo Open GIS Consortium (OGC). Além da
implementacdo do Framework, serd desenvolvido também um ambiente para facilitar publicacdo e
manutencao de feicdes no GML Publisher.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdes Geograficas; OpenGIS Consortium; WFS Specification;
Geography Markup Language.

Abstract

The mission of the OpenGIS Consortium (OGC) is to promote the development and use of advanced
open system standards and techniques in the area of geoprocessing and related information
technologies. OGC manages a global consensus process that results in approved interfaces and
encoding specifications that enable interoperability among diverse geospatial data stores, services, and
applications [1]. Two important OGC's initiatives are: the Geography Markup Language (GML) and
the Web Feature Service (WFS) specifications. The purpose of the WFS specifications is to describe
the manipulation operations over geospatial data using GML.

In this work, we propose GML Publisher, a framework for publishing, as GML, geospatial data, which
may be stored either in a Relational Database, or in an Object-Relational Database. XML publisher
will attend the WFS specification proposed by OGC. We also propose an environment to support the
process of feature publishing in our framework.

Key Words : Geographic Information System; OpenGIS Consortium; WFS Specification; Geography
Markup Language.
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1. Introducao

Servidores que implementam a especificagdo WFS proposta pelo Open GIS Consortium
(OGC)[6] sao chamados de Servidores WFS e objetivam proporcionar a consulta, atualizagao, troca e
transporte de dados geoespaciais no formato de instdncias de feicdes geograficas, codificadas em
GML [7]. GML ¢ uma extensdo de XML, que foi proposta pelo OGC como formato padrdo para
representacdo de dados geograficos na web.

Segundo o OGC, uma feigdo geografica ¢ “uma abstragdo de um fenomeno do mundo real que
esta associada com uma posicao relativa a Terra”. Pode-se descrever a forma e a localizagcdo de uma
feicao através de sua geometria, sendo que as demais propriedades da feicdo sdo representadas por
atributos ndo geométricos (textuais, numéricos ou booleanos). Dado que os servidores WFS publicam
visdes GML de feigcdes geograficas armazenadas em fontes de dados, usa-se dizer simplesmente que
estes “publicam fei¢des”. Dessa forma, o usuario pode consultar e atualizar as fontes de dados através
de uma visdo/feicao publicada.

A proposta desse trabalho ¢ o desenvolvimento de um framewok para Publicacdo de Dados
Geograficos Armazenados em Banco de Dados Relacional ou Objeto-Relacional como GML. O
Framework devera atender as especificagdoes WFS publicadas pelo Open GIS Consortium (OGC).
Uma requisicdo WFS consiste de uma descricao de operagdo de consulta ou transformac¢ao de dados e
sdo aplicadas a uma ou mais fei¢des. Existem cinco tipos de operagdes WFS. As operagdes GetFeature
e Transaction permitem a consulta e atualizagdo das feigdes publicadas.

2. Framework Proposto

A arquitetura do GML Publisher ¢ ilustrada na Figura 1. O Mddulo de Processamento de
Consultas (MPC) ¢ responsavel pelo processamento de requisicdes WFS de consulta (GetFeature) e o
Modulo de Processamento de Atualizagdo (MPA) pelo processamento das requisicoes WFS de
atualizagdes (Transaction).

[ Aplicaciao/Usuiario WEB l
Servidor WFS X yy i
Requisi¢io WFS Doc. GML Mensagem de | I Requisicdo WFS
GetFeature v Atualizagdo E vTransaction
Esq. GML +
MPC ¢ » Arv. Consulta + <> MPA
rad. Atualizacdo
A A
SQL3 OBIJETOS Mensagem ! ! SQL
_________ N !

Figura 1 — Arquitetura do GML Publisher

A publicacdo de uma feicdo no GML Publisher ¢ realizada em trés passos: (i) o usuario define
o esquema GML do tipo da feicdo. (ii) Em seguida, escolhe a tabela master e define as assertivas de
correspondéncia [10,11,14] das propriedades do tipo da feicdo com atributos ou caminhos da tabela
master. Essas assertivas especificam de forma axiomatica como os valores das propriedades de uma
instdncia do tipo da fei¢do sdo derivados a partir dos atributos/caminhos de uma tupla da tabela
master. O formalismo proposto permite especificar varias formas de correspondéncias, inclusive casos
onde existe heterogeneidade estrutural [1,2]. (iii) Com base nas assertivas de correspondéncia do tipo
da feicdo, o GML Publisher gera automaticamente a arvore de consultas e os tradutores para as
operagoes de atualizacdo da feicdo publicada.

O processamento de uma atualizacdo WFS ¢ realizado em 3 passos: (i) a atualizacdo WFS ¢
traduzida em uma seqiiéncia de atualizagdes definidas sobre o banco. A traducdo ¢é feita de forma
eficiente uma vez que os tradutores das operagdes de atualizacdo foram definidos por ocasido da
publicagdo da feigdo. (ii) A atualizagdo SQL ¢ processada pelo SGBD (iii) O resultado da operagao
(sucesso ou falha) é enviado ao WFS que o repassa ao usuario.
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O processamento de uma consulta WFS ¢ também realizado em 3 passos: (i) A consulta WFS
¢ traduzida em uma unica consulta SQL3 definida sobre o esquema do banco. A arvore de consultas é
usada pelo MPC para traduzir de forma eficiente uma requisicido WFS de consulta em padrao SQL3
(i) A consulta SQL3 gerada ¢ submetida ao SGBD. (iii) O resultado da consulta é transformado no
documento GML correspondente. A seguir apresentamos um exemplo de processamento de consulta
no Framework proposto.

Considere o esquema do Banco de Dados na Figura 2 . Suponha a fei¢do F_Escola onde
Geom_rel é a tabela master, e T[F-escola] ¢ o tipo da feicdo publicada cuja estrutura é mostrada na
Figura 3. Na Figura 4, para cada propriedade de F_Escola mostramos a assertiva que especifica a
correspondéncia desta com um atributo ou caminho da tabela Geom_rel. Por exemplo, a assertiva
T[F-escola].projeto = Geom_rel.(FK1)'.(FK3)'.FK2, onde FK;, FK;3 ¢ FK, sdo chaves estrangeiras, especifica
que dada uma instancia $f de T[F-escola], a qual corresponde a tupla $t na tabela Geom_rel, entdo
$f/projeto contém todos os projetos que estdo relacionados com a tupla $t através do caminho
(FK,)".(FK3)".FK,. As assertivas sio mapeadas nas templates das consultas como mostrado na Figura
3. A Figura 5 mostra um exemplo de requisicio WFS de consulta para a feigdo “F_Escola”. A seguir
discutimos cada passo do processamento dessa consulta:

1. A consulta WFS ¢ traduzida na consulta SQL3 da Figura 6. A clausula From referencia a tabela
master ¢ tabelas referenciadas na condicdo de selecdo. O elemento Filter ¢ mapeado na clausula
Where. Para cada PropertyName na consulta WFS ¢ gerada uma consulta parcial na clausula Select,
definida de acordo com a template correspondente na arvore de consultas;

2. A consulta é executada no banco. Suponha que o resultado da consulta contém os objetos mostrados
na Figura 7.

cod X codigo
P codese Select () from Escola_rel
: ’nome_ <—codpr0j | scometria 1 ect () rcénzl scoda_re e
| conceito FK; 4 ) lwhere €.co g.co
| —g.FK,
I S it N
' ]

1 roj_rel
i FK; cod endereco (Tend) }' Cursor (select () from dual)
' Geom_rel titulo —— rua ﬁ —
“nlcod descricao —— cidade :

geom —— cep q}» e.cidade

e.cep

Figura 2-Esq. do Banco

Cursor (select () from Proj_rel p, EP_rel ep where
projeto * ( g.(FKy)".(FK:)".FK, —> e.cod = ep.codesc and ep.codproj = p.cod)

L titulo >

Figura 3 — Arvore de Consultas de T[F-escola]

eom rel
T[F_Escola] G
—— codigo T[F-escola].geometria = Geom_rel.geom cod
. aeom
—— geometria .
T[F-escola].nome = Geom_rel.(FK;)".nome (FK)-1

—— nome
. T[F-escola].conceito = Geom_rel.(FK,)".conceito —cod
—— conceito
\ [—_nome
|l endereco (Tend) ——conceito

Tend.rua = Geom_rel.(FK,)".rua —rua
——rua
cidade Tend.cidade = Geom_rel.(FK,)" .cidade —cidade
Tend.cep = Geom_rel.(FK,)".cep ——cep
——cep
— (FK3)!
eto * (Toroi T[F-escola].projeto = Geom_rel.(FK,)".(FK;)".FK, codesc
—— projeto * (Tproj) N codproi
titul Tproi.titulo = Proj rel.titulo FK>
—titulo cod
— —titulo
descricao

Figura 4 — Assertivas de Correspondéncia do Tipo da Feigao
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3. O resultado da consulta é convertido no Documento GML da Figura 8. Cada objeto do resultado ¢é
mapeada em um elemento featureMember e o elemento boundedBy ¢ derivado dos limites geograficos
das feigdes retornadas. Observe que o mapeamento de objeto em featureMember ¢é direto, dado que
estes tém a mesma estrutura.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7> Select

<wfs:GetFeature outputFormat="GML2" ...>

<wfs:Query typeName="F_Escola"> y €.N0me,
<wfs:PropertyName>n0me</wfs:PropertyNamf/

<wfs:PropertyName>endereco</wfs:PropertyName={ peursor (select e.rua, e.cidade, e.cep £rom dual) endereco,

<wfs:PropertyName>projeto/titulo</wfs:PropertyName> ; ;
X ——peursor 1 fitulo £rom Proj_rel p, EP_rel
<wfs:PropertyName>geometria</wfs:PropertyName> urso (se ect p.litulo ° 0j_relp, tr_relep

~ where e.cod = ep.codesc and
<ogc:Filter> ep.codproj = p.cod) projeto,
<ogc:PropertylsEqualTo> g m geometria
<ogc:PropertyName>conceito</ogc:PropertyName> '
<oge:Literal>A</ogc:Literal> From Escola_rel e, Geom_rel g <—— tabela master
</oge:PropertylsEqualTo> | Where e.cod =g.cod and e.conceito = ‘A’
</ogc:Filter>
</wfs:Query></wfs:GetFeature>
Figura 5 — Req. WFS de Consulta Figura 6 — Consulta SQL submetida ao Banco
nome endereco projeto geometria
rua cidade |cep titulo 150,200
CHRISTUS
D. LUIS FORTALEZA | 60125070 HORA DA POESIA
. 30.0, 25.0
<dad titulo
] rua cidaae ce
ARI DE SA p BRACOS ABERTOS
D.PEDRO | FORTALEZA | 60130040
BIBLIOTECA CIRCULANTE
Figura 7 — Resultado da Consulta SQL
<?xmlversion="1.0"?> <gml:featureMember>
<wfs:FeatureCollection xmlns=http://www.server.com/myns ...> <F_ESCOLA fid="E2">
<gml:boundedBy> <nome>ARI DE SA</nome>
<gml:Box srsName="http://www.opengis.net/./epsg.xml#4326"> <endereco> <rua>D. PEDRO</rua>
<gml:coordinates>15.0,20.0, 30.0,25.0</gml:coordinates> <cidade>FORTALEZA</cidade>
</gml:Box></gml:boundedBy> <cep>60130040</cep>
<gml:featureMember> </endereco>
<F_ESCOLA fid="E1"> <projeto>
<nome>CHRISTUS</nome> <tituloo>BRACOS ABERTOS</titulo>
<endereco> <rua>D. LUIS</rua> </projeto>
<cidade>FORTALEZA</cidade> <projeto>
<cep>60125070</cep> <titulo>BIBLIOTECA CIRCULANTE</titulo>
</endereco> </projeto>
<projeto> <geometria>
<titulo>HORA DA POESIA</titulo> <gml:Point srsName="EPSG:4326">
</projeto% <gml:coordinates cs="," decimal="." ts=" ">30.0,25.0
<geometria> </gml:coordinates>
<gml:Point srsName="EPSG:4326"> </gml:Point>
<gml:coordinates cs="," decimal="." ts=" ">15.0,20.0 </geometria>
</gml:coordinates> </F_ESCOLA>
</gml:Ppint> </gml:featureMember>
</geometria> </wfs:FeatureCollection>
</F_ESCOLA>
</gml:featureMember>

Figura 8 - Documento GML retornado
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4. Trabalhos e Iniciativas similares

Ja existem disponiveis no mercado algumas implementacdes da especificagio WFS [3, 4, 5].
O Deegree [3] ¢ um projeto de software livre (licenga GNU LGPL) desenvolvido, em Java, pelo
Departamento de Geografia da Universidade de Bonn, Alemanha, que implementa varios servigos
especificados pelo OGC, entre eles o servico WES. O Deegree WFS utiliza um arquivo de
mapeamento proprio para especificar as correspondéncias entre os elementos de uma feigdo publicada
e os respectivos atributos da fonte de dados. A seguir, discutimos algumas das limitagdes do Deegree
WES.
Limitagoes de mapeamento: (i) ndo permite mapeamentos de tipos complexos. Assim, no caso da
feicao F_Escola ndo seria possivel definir o mapeamento para a propriedade Enderego (ii) no caso de
propriedades diferentes mapeadas na mesma tabela base, estas devem conter os mesmos elementos;
(iil) ndo permite especificar mapeamentos envolvendo chaves estrangeiras compostas;
Limitagoes de consulta: (1) ndo permite definir expressdes de caminho nos elementos <propertyName>
de uma consulta WFS. Por exemplo, a expressdo projeto/titulo na consulta da Figura 5 ndo ¢ valida no
Deegree. (ii) <propertyName> referencia nomes de atributos e chaves estrangeiras das tabelas no
banco, ao invés de propriedade do tipo da feicdo. Por exemplo, na consulta da Figura 5, o elemento
geometria deveria ser definido como geom, no Deegree.
Limitagoes de atualizagdo:(1) operacdes de Inser¢do somente sdo traduzidas em uma Unica tabela
(tabela master); (ii) Nos testes realizados, as operagdes modificagdo e remogdo falharam para Oracle
Spatial [9].

Outra desvantagem do Deegree WFS ¢ que o processamento de uma consulta WFS pode ser
reformulada em varias consultas SQL, ao invés de uma tnica consulta como no Framework proposto.

5. Metodologia e Estado Atual da Pesquisa

O trabalho sera desenvolvido em etapas intercaladas de pesquisa bibliografica e
implementacao de prototipos, sendo que cada etapa € seguida com a elaboracao de relatdrio técnico e
seminario para discussdo dos resultados.

Ja foi realizado um estudo aprofundado do codigo de implementagdo do Deegree WES e
identificadas suas limitagdes. Também ja desenvolvemos uma ferramenta grafica para edicdo de
propriedades de tipos de feicdo e suas assertivas. Atualmente estamos trabalhando no desenvolvimento
dos algoritmos GeraArvoreConsulta e GeraTradutores os quais geram, a partir das Assertivas do tipo
da Feicdo, a arvore de consulta e os tradutores de atualizacdo. Os passos seguintes sdo a
implementacdo dos moédulos MPC e MPA (vide Figura 1).

6. Resultados Esperados e relevancia das contribuicoes

Neste trabalho propomos um Framewok para Publicacdo de visdes GML de feicdes
armazenadas em Banco de Dados Relacional ou Objeto-Relacional. No enfoque proposto uma visdo
de feigdo, ou simplesmente uma fei¢do, ¢ representada por uma tripla F=<Ry;,T(;, A> onde Ry ¢ a
tabela master, Tj;; ¢ 0 esquema GML do tipo da feigdo, e A ¢ o conjunto de assertivas de
correspondéncia (ACs) de Tr. As Assertivas de correspondéncia sdo usadas para gerar a arvore de
consulta e os tradutores de atualizagdo da feicdo, os quais permitem que a tradugdo de consultas e
atualizagdes WFS possam ser realizadas de forma eficiente no framework proposto. Espera-se que o
framework proposto resolva as limitagdes do Deegree WFS.

Outra contribui¢do deste trabalho é desenvolvimento de uma ferramenta para publicagdo e
manutencao de feicdes no GML Publisher. A ferramenta de publicagdo permite que o usuario defina,
através de uma GUI, as propriedades da fei¢do e as suas assertivas, ¢ entdo, gera automaticamente a
arvore de consultas e os tradutores de atualizacdo da feigdo. A vantagem do nosso formalismo € que
podemos provar formalmente que as consultas e tradutores gerados realizam corretamente o
mapeamento definido pelas assertivas de correspondéncia. No caso de modificagdes no esquema do
banco de dados, a manutengdo das feicdes pode ser realizada de forma semi-automatica, nos seguintes
passos: (i) primeiramente, deve-se identificar as fei¢cdes afetadas pelas modificagdes do esquema do
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banco de dados. Isso pode ser feito de modo automatico, baseado nas modificagcdes do esquema do
banco de dados e nas assertivas das feigdes. (i) Em seguida, as assertivas das fei¢des afetadas devem
ser redefinidas de acordo com o novo esquema do banco de dados; e entdo, (iii) para cada feigcdo
afetada, ¢ gerada automaticamente a nova arvore de consultas e os novos tradutores de atualizacao da
feicao.

A ferramenta de publicacdo é uma adaptacdo da ferramenta DFP (Deegree Feature Publisher)
[13], que desenvolvemos para a publicagdo ¢ manutengdo de feicdes em servidores Deegree WES. No
caso da DFP, o processo de publicacdo ¢ o mesmo, a unica diferenca ¢ que a partir das assertivas da
feicdo, a ferramenta gera de forma automatica o arquivo de mapeamento proprio da Deegree WFS. A
geracdo manual desse arquivo ¢ tediosa e susceptivel a erros, além de que requer que o usuario
conhega profundamente a implementagdo do Degree WFS. Como podemos observar, a nossa
ferramenta de publicacdo pode ser facilmente adaptada para publicar e manter feicdes para outras
implementacdes do servico WFS especificado pelo OpenGIS.
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1. Introduction

Workflow management systems can be used to improve scientific research — e.g. in as astronomy,
physics or environmental studies. They make it easier to specify, develop and make use of a wide variety
of processes that are often complex and need to be documented. One example of such processes appears
in the use of Geographical Information Systems (GIS). The data managed by that kind of system usually
pass through a series of operations. Workflows have proved to be a useful tool to specify this succession
of operations, and support not only the execution but also the documentation of processes. This allows
sharing and reuse of scientific procedures and data. Several scientific applications are currently being
executed across the Internet in a distributed fashion, including data access. The coordination of this
execution and effective sharing of data are among the problems in this context. There are projects that
have developed dedicated workflow systems to allow scientific cooperative work on the Web [6, 8].
These systems are special purpose, with specialized data models.

This work proposes the use of scientific workflow technology to document scientific work on envi-
ronmental planning and the publishing of this documentation over the Web. To do so, two goals must
be attained. First, the workflow data model used must follow Web standards. Second, a set of tools that
allow scientists to specify, compose and update workflows for subsequent execution on the Web must
be developed. This will serve two goals: provide a Web-based framework for documenting scientific
experiments by means of workflows; and contribute to Semantic Web interoperability efforts. Our pro-
posal is based on the experience of the UNICAMP database research group in developing a system of
scientific workflows for decision support in environmental planning. This software, called WOODSS, is
a mono-user system that aids domain experts to specify and document their work via workflows. Our
proposal will extend WOODSS’ workflow repository and workflow specification and editing tools to be
used on the Web.

The rest of this text is organized as follows. Section 2 reviews related work. Section 3 outlines the
proposed solution and methodology. Section 4 lists the expected results and conclusions.

2. Related Work

2.1. Environmental Planning

For the present work, environmental planning is understood as the development of any plan that
concerns any changes in some geographic region. It is often a complex and challenging task that can
use a wide variety of knowledge gathered from many specialists of different domains. It is also heavily
dependent on geographic data. An example of the development of an environmental plan can be drawn
in agricultural zoning, which is a scientific process to determine lands suitability, in a geographic region,
for a collection of crops [5]. We use an specific example that is the zoning process for determining land
suitability for Coffea arabica in Parana state [5]. The model of the overall process is depicted in Figure 1,
where tasks embedding mathematical models are inside ovals. Given a set of heterogeneous geographic
data, in shaded boxed, the output is a set of maps that show the portions of land suitable for C. arabica.
This model can be extended and reused — e.g. for other crop in the state.

2.2. Workflow Systems, Scientific Workflows and WOODSS

A workflow is the automation of a process, in a whole or part, during which documents, information
or tasks are passed from one participant to another for action, according to a set of procedural rules.
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Figure 1: Determining land suitability for C. arabica in Brazil’s Center-South [5].
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From that, a workflow is a model of process which is subject to clearly defined rules. This model can be
put in the run state, i.e., it can be instantiated and fed with data in order to generate concrete work results.
A workflow management system (WMS) is a system that defines, creates and manages the execution of
workflows through the use of software, running on one or more workflow engines.

We are concerned with a specific kind of workflow — a scientific workflow, which can be used to de-
scribe scientific experiments and processes. It differs from a usual workflow in having some additional
characteristics mainly connected with high degree of flexibility, uncertainty and existence of exceptions.
It can be dynamically modified and be defined on the fly. Figure 1 is an example of scientific work-
flow. Related works in this area include [4, 3], which, besides workflows, also make use of metadata
frameworks. Also, an execution oriented project is [10].

Workflow technology has been growing recently and is being broadly used to describe both business
and scientific processes. The Workflow Management Coalition (WfMC) [13] is the most important
entity in establishing standards to workflow technology. Their reference model [13] is being adopted
by most of the workflow product vendors and several researchers. Figure 2 gives a diagram of the
workflow reference model from WFMC. It clearly divides responsibilities among its components and,
subsequently, their communication interfaces. Interface 4 defines how different workflow enactment
services will communicate. This interface is of major importance to our work since one of our goals is
the effective representation of data on that interface.

Administration Workflow API and Process Definition
& Monitoring Interchange Formats Tools
Tools
Other Workflow . Interface 1
Enactment Workflow Enactment Service
Service(s) Workflow

— Clinnt
Applications

Workflow Interface 2
Engine(s)
Invoked

<7 Applications

Interface 3

Interface 4 Interface 5‘ ‘

Workflow
Engine(s) II

Figure 2: The Workflow Reference Model [13]
WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System) [7, 11] is a software developed at

UNICAMP on top of a commercial GIS (Idrisi [9]). It has been tested in several environmental planning
efforts. WOODSS is centered on dynamically capturing user (expert planners) interactions with a GIS
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in real time, and documenting these interactions by means of scientific workflows. This tool serves three
purposes during environmental planning activities: (i) documentation of user procedures, for subsequent
reuse and semantics enhancement; (ii) support for decision making; and (iii) construction of a database
that describes solutions to planning processes. Our work is mainly concerned with documentation issues.
Details on other aspects, including the data model, are covered elsewhere [7, 11].

2.3. Semantic Web and Web Services Efforts and Standards

Although data integration can be an important resource for scientific research, the availability of data
itself does not suffice. Some degree of organization is necessary. The quantity of data on the Web that
can actually be found and used by those who need them still is a tiny part of the available data that could
be put into use. This is the main motivation that drives the emergence of concepts and technologies to
describe, publish and use data on the Web — e.g. XML, RDF, ontologies, SOAP, Web services, among
many others. These technologies involve standards, architectures, computational systems and try to solve
the problem of organizing the integration of data, mainly on the Web. Nevertheless, they are relatively
new and some are not yet mature enough to be used by “heavy-duty” applications. Even so, they are
evolving fast and some of them are likely to become standards. The Semantic Web standards concentrate
most of the efforts in this area.

In this work we consider two main dimensions of efforts: the Semantic Web that is primarily con-
cerned with data representation standards; and Web services [1], which defines a set of implementation
oriented standards. Both dimensions organize their standards in a stack of layers. The last layer of the
Web services stack, service composition layer, is of interest to us, since it uses workflow structures and
their Web representations. It is detailed in the next section.

2.4. Workflow interchange standards

Workflows play a major role in constructing applications across the Web, serving as a basis to co-
ordinate services. Currently, there are two main approaches being used to represent workflows on the
Web. The first is to directly use an XML-based specification. The other favors functionality, by propos-
ing means of composing services. Since we will use workflows for documenting distributed scientific
processes, we need to consider how to represent them for a distributed execution on the Web.

There are two major proposals of XML-based languages to represent workflows: XPDL (XML Pro-
cess Definition Language) that is proposed by the Workflow Management Coalition (WfMC) [13], and
BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services) [2]. The first was created explic-
itly to represent workflows in an accessible language, so that different WMS can use the same process
specifications. The latter was introduced to meet the requirements of service composition on the Web
by representing service flow coordination, using workflow concepts to do so. It is based on the merge of
two other coordination standards, namely IBM’s WSFL and Microsoft’s XLANG.

3. Methodology and Research Status

The main objective of this research project is to propose a framework for publishing and specify-
ing distributed scientific workflows on the Web. This framework will be composed of a data model to
interchange scientific workflows on the Web and a method to translate workflows stored in relational
database system to/from this model. It will also provide Web-based tools to edit and compose workflow
specifications.
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The methodology and research status are as follows. The first step was to perform domain analysis
for environmental planning applications and their mapping to distributed workflow execution on the Web.
Figure 1 is a typical example of such execution. This was conducted in parallel with a study of behavioral
and operational aspects of a workflow management system and workflow data models, especially those
for scientific processes. This stage has been finished.

Since the present work follows Semantic Web standards, the language selected to specify the data
interchange format must be based on XML. There are two main efforts in this direction, as shown in
section 2.4. These efforts are presently being analyzed in order to determine which, if any, is best suited
for scientific workflow data exchange. The idea is to decide whether we should adopt XPDL, BPEL4AWS
or a combination of both. This analysis uses the approach of comparing features of each standard,
complemented with a study of patterns, as proposed in [12, 14], making them the building blocks of
workflows and checking which language features represents each pattern.

The next step is to design and implement tools to translate this XML standard into database storage
and vice-versa. In this phase WOODSS’ data will be used to validate the translation method and the
completeness of the standard. The idea is to propose a method easily adaptable to other workflow data
models.

Finally, we will design and implement Web-based workflow editing and composing tools. One
problem, in such context, is to choose architectural aspects of the implementation, including concurrency
features to be provided. Once the system is at least partially functional, a Web user interface can be
implemented. This requires the choice of interface features and design. As releases of the software are
made available, it will be tested on environmental planning activities.

4. Conclusion and Contributions

The main contribution expected from the present research project is the introduction of a framework
for scientific workflow specification and composition on the Web. This framework should be general
enough to be applied in any WMS that complies with WfMCs Reference Model. Other contributions are
the following: analysis of the XML compliant standards for representing workflow data, showing how
much of a workflow model can be represented with them; reengineering of the WOODSS, including
specific models for Web user interaction.

These contributions can be directly applied on environmental planning activities. More generally, it
can also be applied in areas that use scientific processes to model activities.
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Resumo
Em aplica@es geogificas, faz-se neceés®o levar em considerdip, akm dos fatores relacionadas
representago de objetos espaciais, tagin os @o-espaciais, bem como 0s objetos temporais. A neces-
sidade de representar e gerenciar aspectos temporais em aplisgipogaficas vem exigindo considevel
esforco naarea de geoprocessamento. A complexidade de manipular essas inbesrtamporais vem
demandando um esfor¢co ainda maior para a céiagde modelos de dados conceituais, que permitam
realmente representar os f@émenos naturais e suas var@ags no tempo. O modelo de dados gafigos,
abrangendo asécnicas de Modelagem de Objetos para ApliEs;Geogificas, OMT-G, proPe primitivas
e oferece recursos utilizados para a modelagem de afieageogificas. Apesar de toda a sua expressivi-
dade, este modeldn disf@e de recursos para represengaxde aspectos temporais dos dados gafigos.
O OMT-G Temporalproposto neste tema de dissedagle mestrado objetiva estender @chica OMT-G,
a fim de adicionar suporta representago de verdes, classes e relacionamentos temporais.

Palavras Chave:Sistemas de Inform@p Geogaficos, Modelos de Dados Geafjcos, Bancos de Dados
Geogaficos, Ecnicas de Modelagem Conceitual Temporal de Dados

Abstract
In geographic applications, it is necessary to take into account, besides factors related to the representation
of spacial objects, also the non-spacial ones, as well as temporal objects. The needs of representing and
managing temporal aspects in geographic applications is requiring considerable effort in the geoprocessing
area. The complexity of manipulating those temporal information are still demanding a larger effort for
models’ creation of conceptual data, that really allow to represent natural phenomena and their on time
variations. The model of geographical data, OMT-G, proposes primitives and offers resources used for
modelling geographic applications. Despite of all your expressiveness, this model doesn’t have resources
for geographical data temporal aspect representations. OMT-G Temporalproposed in this master’s
degree dissertation aims to extend the OMT-G Technique, in order to add support to temporal representation
of versions, classes and relationships.

Key Words:Geographic Information Systems, Geographic Data Models, Geographic Databases, Techniques
of Temporal Conceptual Data Modelling
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1. Introdug ao

Uma forte relago entre espaco e tempo existe. Normalmente, infddewmgeferenciadas para espaco
tamkem o referenciadas para tempt).[ Considerando os Sistemas de Infor@ageogaficos (SIGs),

0 aspecto temporal caracteriza um componente imprdseingara aalise, prevido e conhecimento dos
fendmenos geogdficos. Um SIG pode ser definido sob diferente$ess Segundad], dentre as principais
caracteisticas desse ddmio de sistemas, cita-se a integiage informa@es espaciais nunimica base de
dados, e a oferta de mecanismos para combimdessas informaes atraés de algoritmos de manipubeg
e arélise.

Os SIGs atualmente dispiaris consideram as entidades gédigas como se 0 mundo existisse no
presente. Informdies geodificas &0 incluidas e alteradas ao longo do tempo, mas @t dessas
informagdes @o permanece na base de dados, confoliie [Sendo assim, as aplicaes de SIG deve-
riam oferecer condiies para lidar com os dados espaco-temporais refletindo a natureza dloeries
geogéficos. A erodo gradual dos solos, a forngde tempestades, o estudo da p@loigmbiental, entre
outros, caracterizam alguns exemplos.

A representa@o da evolugo dos febmenos geogificos, durante a modelagem conceitual de dados,
implica no uso de diferentegdnicas. Formalizar a percé&m;do tempo atras de modelos conceituais
de dados, que permitam aos projetistas eaties utilizarem a mesma linguagem, constitui-se num dos
importantes desafios para a consmde SIGs na atualidade.

A exten$io da Ecnica de Modelagem de Objetd3hject Modeling Technique - ONJ;Tdenominada
Geo-OMT, fornecendo primitivas para modelar a geometria e a topologia de dadoafigesgconforme
[2], foi aprimorada para possibilitar a modelagem de restsge integridade espaciais, passando a ser deno-
minada OMT-G. Apesar de ser largamente utilizada por projetistasagiospara a modelagem conceitual
de SIGs, a OMT-G a@o oferece suporte para a modelagem dos aspectos temporais de dadafcgsogr
Desta forma, a teatica de dissert@p apresentada neste trabalho, tem por objetivo, estenéeniaa de
modelagem de dados geaficos OMT-G e permitir que esta suporte os modelos conceituais de aspectos
temporais para aplicées geodificas. A seguir a S@g 2 apresenta uma abordagem dos principais tra-
balhos e iniciativas correlatas, e a 8e8 considerages sobre a exte@is proposta, 0 seu estado atual de
pesquisa, bem como a metodologia utilizada. Finalmente, @o3egpresenta os resultados esperados, a
relevancia e a aplicabilidade das contribigs.

2. Modelos Conceituais de Banco de Dados Gedficos

Nas fases iniciais de Projetos de Banco de Dados, EspeaificicRequisitos, Aadise e Projeto Con-
ceitual, utiliza-se os Modelos de Dados Conceitu@li;dependentes de Hardware, de Sistema Operacional
ou de Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

2.1. ATeéecnica OMT-G

A Técnica OMT-G prope a utilizago de uma &rie de primitivas permitindo construir o esquema
esttico de aplicaies geodaficas, no qual@o especificadas as classes envolvidas no problema, juntamente
com as suas represenbag lasicas e relacionamentos. A partir desse esqueraticesttorna-se posgel
produzir um conjunto de restfies de integridade espacial que precisam ser implementadas pelagaplicac
ou pelo banco de dados geafjco utilizado P].

Essa écnica parte das primitivas para o diagrama de classes da Linguagem de Modelagem Unificada
(Unified Modeling Language - UMLY], introduzindo primitivas geo@ficas com o objetivo de aumentar a
capacidade de represerdiacsenantica do modelo, e portanto reduzir a @istia entre o modelo mental do
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espaco a ser modelado e 0 modelo de represemiagual. A Ecnica OMT-G baseia-se eng# conceitos
principais: classesrelacionamento® restricdes de integridade espaciai€lasses relacionamentosie-
finem as primitivas &sicas usadas para criar esqueméaatiess de aplicago. A identificag@o derestrigdes
de integridade espaci@ uma atividade importante no projeto de uma aptioae consiste na identificag
de condi@es que precisam ser garantidas para que o banco de dados permtswgoa Essagestricdbes
de integridade espaciajgara a Bcnica OMT-G foram detalhadas ef].[ As primitivas declasses rela-
cionamentogncontram-se a seguir.

2.1.1. Classes

As classes definidas pel@&dnica OMT-G podem seyeo-referenciadasu convencionaisUmaclasse
geo-referenciadalescreve um conjunto de objetos com repres@otagspacial associado a elementos do
mundo real 4], assumindo a vEo de campos e objetos proposta por Goodchild Uma classe conven-
cional descreve um conjunto de objetos com propriedades, comportamentos, relacionamenéogieasem
semelhantes, podendo relacionar-se com objetos espaciaisampsssui propriedades geaficas P).

As classes geo-referenciadas especializam-sgeorcampo® geo-objetos Geo-camposepresen-
tam os objetos e fé@menos distribidos continuamente no espago, correspondendo aveésicomo tipo
de solo, relevo e geologid] Geo-objetogepresentam 0s objetos geaficos, particulares, individua-
lizaveis associados a elementos do mundo real, como ediisagos ervores. As classes convencionais
utilizam dmbolos como na UML. As classes geo-referenciadassambolizadas como n&tnica de Mo-
delagem OMT-G, incluindo no canto superior esquerdo, uamegtlo utilizado para indicar a geometria da
representapo.

A Técnica OMT-G apresenta um conjunto fixo de alternativas de repredemagnétrica, usando uma
simbologia que distingue geo-objetos e geo-campose Htdizada para definir cinco classes descendentes
de geo-campadgolinhas poligonos adjacentesesselago, amostragene rede triangular irregula) e duas
classes descendentes de geo-objgém-{objeto com geometriageo-objeto com geometria e topoloyia
sendo que da primeira descendem as clgsse®, linha e pdgonq e da segunda descendem as clasées
de rede arco unidirecionale arco bidirecional Maiores detalhes encontram-se &t [

2.1.2. Relacionamentos

Considerando a impdrhcia dos relacionamentos espaciaisae-aspaciais para a compreanglo
espaco modelado, aétnica OMT-G apresentaés relacionamentos que podem ocorrer entre suas clas-
ses:associades simplesrelacionamentos topodbicos em rede relacionamentos espaciaidg\ssociades
simplesrepresentam relacionamentos estruturais entre objetos de classes diferentes, convencionais ou geo-
referenciadaskRelacionamentos espaciaipresentam relé@es topobgicas, nétricas, ordinais &uzzy Re-
lacionamentos de redecorrem entre objetos conectados uns com os outros. Infoeeagais detalhadas
encontram-se en?].

2.2. Requisitos de um Modelo Conceitual Temporal de SIG

Segundo §], a necessidade de dados gédigos qualificados com base no tempao rse deve ao fato
deles serem fragentemente modificados, mas sim a necessidade de se registrar estados passados, de forma
a possibilitar o estudo da evobug dos fedmenos geogficos. Para tanto, faz-se necass adicionar aos
SIGs as potencialidades dos sistemas de banco de dados temporais. Isso refere-se ao aspecto temporal
no mundo real capturado num banco de dados. A modelagem conceitual dos dados deve ser capaz de
capturar este aspecto para posterior impleméotaExistem alguns trabalhos relacionados que definiram
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0S principais requisitos abaixo relacionados para a modelagem conceitual temporal de SIGs, dedite eles, [
e mais especificament&]:

Dimensio Temporal - temporalidade em Atributos, Objetos e Relacionamentos;

Restri@es de Integridade - possuem regras com validade apenas num determiinadio; per
Temporalidade na Forma e Pdsic- registro das trocas quanto a sua forma e posic

Tempo Discreto - forma de tratamento que facilita o processo de impleraenta¢cSGBD;

Tempo de Validade - considera o tempo em que a infoamagiste no mundo real;

Instantes e Intervalo de Tempo - representa um ponto no tempo e o intervalo ocorrido;
Granularidade do Tempo - permite maior flexibilidade na represaoidg realidade;

Tempo Futuro - permite a represergagle informages \alidas no futuro;

Tempo Ramificado - permite que se tenh@tiplos tempos futuros pos&is;

Tempo Circular - representa a egigtia de femenos com ocoéncia dclica;

Tempo Impreciso - caracteriza a inforrdagque Ao se sabe exatamente quando ocorreu;
Tempo Relativo - reldp de tempo existente entre a oéoicia de um febmeno e outro;
Coexiséncia de Dados - dados com e sem inforamaigmporal;

Durag@o das Trocas de Estados - registra tempo de troca de entidades entre dois estados; e
Restrifes Temporais - define resibigs de tempo de transaxe tempo de validade.

2.3. Trabalhos Similares

InUmeros modelos conceituais de dados tentam oferecer sapmaeelagem dos aspectos temporais.
Conforme consta en?], a seguir séx apresentada uma compaagntre alguns modelos conceituais de
dados orientados a objeto que contemplam o0 aspecto temporal da irdiornagcesentando um paralelo
entre a diversidade dos modelos estudados:

GeoOOA - conforme mostrado erd]]
OO-TGIS - conforme mostrado er];
Perceptory - conforme mostrado e8j; [
MADS - conforme mostrado eni()]; e
GeoFrame-T - conforme mostrado eh3].

A Tabelal apresenta uma compagagentre os modelos conceituais de dados temporais orientados a
objeto, em relago aos requisitos necésios para um modelo conceitual temporal de SIG apresentados na
Se@o02.2da fagina3.

Levando-se em conside@g 0s requisitos apresentados nad®eX;2, a Tabelal mostra, em suas colu-
nas, os modelos estudados, e em suas linhas, os requisitos temporais de SIG.

3. Considerages Sobre Inclugo Temporal na OMT-G

A proposta de exte@® temporal da @cnica de Modelagem de Dados OMT-G, denomin@dr-G
Temporaldeve# ter a capacidade de representar os seguintes tipos de objetos:
e Convencionais - objetos qu@o possuem aspectos espaciais nem temporais;
e Espaciais - que capturam a forma e a pagigeo-referenciada do objeto;
e Temporais - marim a hisbria do dado, ao longo do tempo; e
e Espaco-Temporais - dados espaciais cuja geometria altera-se com o passar do tempo.

O aspecto temporal a ser inserido @MT-G Temporadevea incluir o tempo em vel de atributos,
objetos e relacionamentos, uma vez que esgasdimenses, conforme]3], expressam iveis diferentes
de represent@p da realidade modelada e o tempo se manifesta em cada um deles. Para facilitar o processo
de modelagem dev@rser definido um conjunto de estatipos servindo para indicar explicitamente, nos
elementos do modelo, qual o tipo de tempo utilizado e aplicado pelo mesmo.
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Tabela 1:Comparago de Modelos Conceituais Temporais de S&p[

| Requisitos GeoOOA| OO-TGIS | Perceptory| MADS | GeoFrame-T |
Dimensio Temporal Sim Sim Sim Sim Sim
Restri@es de Integridade Sim Sim Sim Sim Nao
Tempo na Forma e Pos&ig Sim Sim Sim Nao Sim
Tempo Discreto Sim Sim Sim Sim Sim
Tempo de Validade Sim Sim Sim Sim Sim
Instantes e Intervalo de Tempo Nao Nao Sim Nao Sim
Granularidade do Tempo Sim Sim Sim Sim Sim
Tempo Futuro Nao Nao Nao Nao Nao
Tempo Ramificado Nao Nao Nao Nao Sim
Tempo Circular Nao Nao Nao Nao Nao
Tempo Impreciso Nao Nao Nao Nao Nao
Tempo Relativo Nao Nao Nao Nao Nao
Coexiséncia de Dados Sim Sim Sim Sim Sim
Durag@o das Trocas de Estadps Nao Nao Nao Nao Nao
Restrifes Temporais Sim Sim Sim Sim Sim

Tabela 2:Metodologia de Desenvolvimento da Pesquisa

| Fases| Descrigio das Atividades Inicio | Término |
I Resumo dos principais conceitos atuais sobre a irapoid
da represent@p de aspectos temporais em SIG Ago/2003 | Nov/2003
Il Identificar caractésticas temporais ideais que um modelo
conceitual para SIG deve suportar Dez/2003| Mar/2004
11 Estudo comparativo entre alguns dos modelos conceituais
temporais para SIG existentes Abr/2004 | Jun/2004

v Investigar e analisar aspectos relevantes quanto ao
tipo de solu@o a ser adotada para estender a OMT-G Jul/2004 | Dez/2004
Vv Utilizar o OMT-G Temporaha modelagem de estudos de
caso, como indicador de avalégdos resultados Jan/2005| Jun/2005

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos por este tema de dissgetagestrado,
conforme planejamento detalhaéoapresentada na Tabé&la

A Tabela2 descreve as atividades a serem realizadas em cada fase, bem como o respectivo tempo de
inicio e £rmino de cada uma. O estado atual da pesquisa encontra-se na Fase IV.

4. Conclusao

Como em qualquer modelagem conceitual de dados para o desenvolvimento déegplisajam elas
convencionais ou geogficas, faz-se neces$o que modelos conceituais de dados oferecam coeslige
representar graficamente, e da melhor maneirayelse mundo real. Aplicaies de SIG envolvem tempo
e espaco, logo, um grandémero de informa@es deve ser modelado, tornando as modelagens mais com-
plexas.

Existem \arios requisitos que um modelo conceitual temporal de SIG deve atender. aficrde
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dissertago apresentada neste trabalho almeja, inicialmente, rever os principais conceitoarivascpas

a inclusio do aspecto temporal n&dnica de Modelagem OMT-G. Para isscaestndo desenvolvida uma
exten&io temporal dess&ctnica, como uma nov&danica para modelagem conceitual temporal de dados
geogaficos, aOMT-G Temporal que visa contemplar a maioria dos requisitos dimensionais e espaco-
temporais abordados na %e@.2 Requisitos de um Modelo Conceitual Temporal de SIG, adicionando
suporte de representag de ver8es, classes e relacionamentos tempar&@dT-G.

A utilizacao de esteipos ($mbolos) vem demonstrando ser um caminho interessante para irdoodug
visual dessas dime@ss, permitindo uma represeriacgsimiblica mais rica. Essa solag vem sendo ado-
tada por propiciar maior simplicidade e melhor visualgagermitindo identificaies mais apropriadas de
objetos do mundo real. Uma das principais contribegvislumbradas neste trabaha de possibilitar a
identificago dos elementos da realidade geédiga que devem ser capazes de representar a sua temporali-
dade, definindo o tempo, e do que élformado.
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Resumo

Para suportar recuperacdo de imagens baseada em conteiido, descritores das imagens
precisam ser obtidos e combinados para formarem vetores-caracteristica que as caracterizem.
Os SGBDRs atuais armazenam imagens como um tipo especial de dados mas ndo apresentam
flexibilidade para incluir novos descritores de imagens, para criar novos vetores-caracteristica
ou para realizar consultas por similaridade. Este trabalho propée o desenvolvimento de uma
extensdo para a arquitetura do SGBD PostgreSQL e de um conjunto de comandos, SQL/IRPK,
que estende os recursos da linguagem SQL, para suportar o desenvolvimento de sistemas de
recuperagdo de imagens baseada em contetido.

Abstract

To support queries content-based in image databases, descriptors of all images must be
assessed, yielding feature vectors to characterize them. The current relational database
management systems (RDBMS) are able to store image as a special data type but do not present
flexibility to include new image descriptors, to create new feature vectors and the retrieval
technique is based on the exact match. To have an application-independent RDBMS to support
CBIR and make use of the powerful tools available on the traditional relational database
system, this paper proposes an extension for the architecture of RDBMS and for SQL
(SQL/IRPK).

Palavras chave: recuperacio de imagens por conteido, extensio de bancos de dados
relacionais e consultas baseadas em similaridade.
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1. Introducao

O contedido de uma imagem pode ser representado por um ponto num espaco de
caracteristicas multidimensionais. Este ponto & o vetor-caracteristica, cujos elementos descrevem a
imagem. Cada elemento do vetor-caracteristica € denominado descritor e € obtido pela execugao de
uma funcdo chamada extrator de caracteristica. Sendo assim, o vetor-caracteristica ¢ formado por
uma combinacdo de descritores, de acordo com a pesquisa a ser realizada.

A execucido de consultas baseadas em contetido em um banco de dados de imagens exige a
especificacdo de quais descritores serdo utilizados na composicdo do vetor-caracteristica. A
consulta é realizada comparando o vetor-caracteristica da imagem de referéncia com o vetor-
caracteristica de cada imagem armazenada no banco de dados. Os sistemas gerenciadores de
bancos de dados (SGBD) atuais sdo capazes de armazenar imagens, mas, ndo oferecem
flexibilidade para executar consultas baseadas em contetido e disponibilizam apenas técnicas de
recuperagdo da informacao baseadas em “matching” exato [1] e [7].

Para tornar disponivel um SGBDR independente de aplicacdo que suporte recuperacdo de
imagem por contetdo e faca uso dos recursos ja existentes nos SGBDRs tradicionais, este trabalho
propde especificar e implementar uma extensdo para a arquitetura de um SGBDR e para a
linguagem SQL (SQL/IRPK). Esta extensdo estd sendo projetada para ser flexivel, portavel, de
facil configuracdo e utilizacdo. Estamos desenvolvendo a extensdo proposta para o SGBD
PostgreSQL e aplicando esta solucdo para construir o Atlas Indexado de Mamografias Digitais
(AMD]) [3].

2. Proposta de trabalho

Para associar facilidade e flexibilidade as consultas por conteido, propomos uma extensao
para a arquitetura do SGBD PostgreSQL. Esta extensdo é composta pelos recursos ja existentes no
SGBD PostgreSQL associados a um pacote de comandos, denominado SQL/IRPK, que estende a
linguagem SQL e a um catdlogo estendido onde sdo mantidas informacdes para gerenciar os novos
recursos acrescentados ao sistema, conforme Figura 1.

consultas e manipulagdes de dados

e | .

processador de consultas

SQL/IRPK

catdlogo do BD da catdlogo da
sistema aplicacao extensao

Figura 1: Arquitetura estendida de um SGBD para suportar recuperacao de
imagens por conteudo

A SQL/IRPK € um conjunto de comandos que estd sendo desenvolvido para permitir a
inclusdo de novos métodos para extrair caracteristicas de imagens e de novos operadores de
similaridade, assim como, a definicdo de novos vetores-caracteristica para indexar a consulta por
similaridade.
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Os comandos da SQL/IRPK estdo sendo desenvolvidos através da implementacdo de
funcdes utilizando recursos das linguagens SQL , C ANSI e PL/PGSQL que ja estdo disponiveis no
SGBD PostgreSQL. Os comandos que compdem a SQL/IRPK sdo de uso geral, independentes de
aplicacdo e estdo listados abaixo:

a) Create_Extractor(<N_Extractor>, <R_Data_Type>, <F_Path>, <P_List>): este comando permite
incorporar ao SGBD PostgreSQL um novo extrator de caracteristicas da imagem. Para tanto,
devem ser fornecidos o nome da fun¢do <N_Extrator>, o tipo de dado que a funcdo retorna
<R_Data_Type>, o caminho da funcio no sistema <P_Path> e a lista de pardmetros para executar a
funcdo <P_List>. Uma vez incorporado ao SGBD, o novo extrator € armazenado no catilogo
estendido e poderd ser utilizado por qualquer aplicacio.

b) Create_Feature_Vector(<F_V_Name>, <E_List>, <I_Method>): este comando cria um vetor-
caracteristica no SGBD PostgreSQL que serd representado por uma tabela. Para tanto, devem ser
fornecidos o nome do vetor-caracteristica <F_V_Name>, a lista dos extratores que formardo o
vetor-caracteristica <E_List> e o método de indexacdo que sera utilizado para as consultas a serem
realizadas neste vetor-caracteristica.. O catdlogo estendido € atualizado para suportar o novo vetor-
caracteristica.

c) Create_Operator(<O_Name>, (<P_List>, <O_Path> )): este comando permite incorporar um
novo operador de similaridade no SGBD PostgreSQL. Para tanto, devem ser fornecidos o nome da
funcdo que implementa o operador <O_Name>, a lista de pardmetros necessdrios para a execugao
do operador <P_List> e o caminho da funcdo no sistema <O_Path>. O novo operador serd
armazenado no catdlogo estendido.

d) Create_Index(<I_Name>, <F_V_Name>, <I_Method>): este comando permite incorporar ao
SGBD PostgreSQL um novo indice que serd associado a um vetor-caracteristica. Devem ser
fornecidos o nome do indice <I_Name>, o nome do vetor-caracteristica <F_V_Name> associado
ao indice e o método de indexacdo multidimensional a ser utilizado <I_Method>.

e) Drop_Feature_Vector(<F_V_Name>): este comando exclui o vetor-caracteristica F_V_Name do
catdlogo estendido.

f) Remove_Extractor(<N_Extractor>): este comando exclui o extrator N_Extractor do catdlogo
estendido.

g) Create_Linguist_Variable(<L._Name>, <(L._Term, F_Number) List>): este comando cria uma
varidvel linguistica <._Name> associada a uma lista de termos lingiiisticos <L._Term>, onde cada
termo linguistico € associado a um niimero fuzzy <F_Number>. Um ndmero fuzzy é definido por
uma funcdo trapezoidal representada pelo 4-tupla (d-9, d; d;, dj+9), onde u( d; ) = u( d;) = 1 and
w(d-d) = u( d;+06) = 0, [4]. Este comando incorpora ao SGBD PostgreSQL a possibilidade de se
desenvolver operadores de similaridade baseados em varidveis lingiiisticas. A inser¢do de novas
variaveis lingiifsticas ¢ armazenada no catilogo estendido.

3. Metodologia e estado atual do trabalho

Inicialmente, pesquisamos trabalhos publicados no meio académico que estavam
relacionados a 4rea de recuperagdo de imagens baseada em conteido. Apds selecionarmos os
artigos pertinentes a area, fizemos um estudo sobre os mesmos e identificamos suas relevancias.
Ap6s este estudo, fizemos a especificagdo de nossa proposta de trabalho, detalhando a extensdo da
arquitetura do SGBD PostgreSQL por nds proposta. Definimos os comandos que serdo
disponibilizados na arquitetura proposta e suas respectivas sintaxes. Neste ponto, foi necessario
avaliar, também, qual linguagem de programacdo seria utilizada na implementacdo. Decidimos,
assim, utilizar uma combinacdo das linguagens SQL, C ANSI e pl/pgsql.
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Atualmente, o nosso trabalho encontra-se na fase de implementacdo dos comandos
especificados na SQL/IRPK. Apds o término desta fase, iniciaremos os devidos testes de
funcionalidade e performance de cada um destes comandos. E interessante ressaltar que a extensdo
da arquitetura do SGBD PostgreSQL nao depende de uma aplicacdo especifica e, sendo assim, os
testes poderdo ser realizados tanto através do prompt de comando do SGBD PostgreSQL quanto
através de uma interface amigdvel a ser desenvolvida para o usudrio final. Pretendemos aplicar o
SGBD estendido ao AMDI, Atlas Indexado de Mamografias Digitais, [3], para tratar de incertezas
nas consultas realizadas em bancos de dados mamograficos.

4. Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos t€m sido propostos oferecendo consultas por similaridade e recuperagio
baseada em contetido. No entanto, a maioria deles utiliza métodos especificos para uma
determinada aplicagdo e ndo permitem que se sejam adicionados novos recursos ao SGBD em
questao.

O trabalho apresentado em [6] propde a linguagem SQL/MM, uma extensdo da linguagem
SQL, aplicada a consultas de dados multimidia e com recursos de minerag@o de dados. O trabalho
apresentado em [8] propde uma extensdo da linguagem SQL, a WebSSQL, que permite consultas
baseadas nas estruturas de links e recupera¢do de informagdes baseadas em similaridade para
documentos multimidia da web. O trabalho apresentado em [5] propdem uma linguagem de
consulta espacial chamada SQL/SDA (Spatial Data Analysis) para suportar a expressao de
consultas espaciais complexas para pacotes GIS (Geographical Information System). O trabalho
apresentado em [2] propde uma extensdo do SGBD Microsoft SQL Server, no entanto, esta
extensao nao é portdvel nem apresenta flexibilidade para a insercdo de novos métodos.

5. Conclusao

O trabalho apresentado propde a extensdo da arquitetura do SGBD PostgreSQL,
independente da aplicag@o, para suportar recuperagdo de imagens por conteido. Propde também
um pacote de comandos, SQL/IRPK, facilmente incorporado ao PostgreSQL, que facilita a
inser¢do de novos extratores de caracteristicas e de novos operadores de similaridade e ainda a
criacdo de vetores-caracteristica. Uma vez inseridos tais recursos no sistema, estes estardao
disponiveis para o desenvolvimento de quaisquer aplicagdes, beneficiando assim a comunidade
cientifica que trabalha com recuperagdo de imagens baseada em conteido e consultas por
similaridade. Para os testes de desempenho nés aplicaremos a extensido sendo proposta ao projeto
AMDI - Atlas Indexado de Mamografias Digitais proposto em [3].
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Resumo
Um dos principais objetivos do estudo de acesso a dadegise atender aos requisitos de ubligade inerente

aos sistemas aveis: ter acessa informago independentemente de local e hora. Devido a réssge sistemas

mbveis como, por exemplo, méria limitada e largura de banda estreit& natural que se pesquisenétodos

para amenizar esses problemas. Este trabalho abérdaesbes relativas ao gerenciamento cecheem bancos

de dados rveis, conenfase emécnicas para reduzir falhad consulta de dados enquanto o dispositivived

esteja conectado, com pouca largura de banda ou fora de uma rede de dados. Dessa forma, espera-se reduzir o
consumo de banda e aumentar, durante uma des@onexdisponibilidade das informées armazenadas. Com

esse objetivo, este trabalho pfg selecionam priori o contéido dacache(pré-seleéo de dados), atréds da
minerago do hisbrico de acesso a dados do @sio do cliente nbvel.

Palavras-chave banco de dados owveis, gerenciamento dmche minera@o de dados, operags
desconectadas.

Abstract

One of the main goals of mobile data access study is to fulfill the ubiquity requirements inherent of mobile sys-
tems: to access information independently of time and location. Due to mobile systems constraints such as limited
memory and bandwidth, it's only natural that researchers work on this area to soothe its constraints problems.
This work will approach issues regarding the cache management of mobile databases, with emphasis on technics
to reduce data access faults while disconnected to a network or connected with low bandwidth. Thus, we expect to
reduce network usage and increase data availability. In order to achieve such goals, this work proposesao fetch,
priori, cache content data by mining the trace data access history of mobile client user.

Key Words: mobile databases, cache management, data mining, disconnected operations.
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1. Introducao

A possibilidade de um indiduo ter acessa informa@o em qualquer lugar que ele estéjama
vantagem adquirida atras do uso de dispositivosawveis. Dispositivos, sejam eles telefones celulares,
computadores de @& (handheld computeysou aé mesmmotebooksesto cada vez mais acégsis
dado a avancos tecriglicos dehardwaree de rede [Bar99]. Essa crescente necessidadmotivago
de pesquisas e trabalhos no desenvolvimento de mecanismos de acesso aodattod medida que
uslarios tornam-se mais dependentes deste tipo de aaesforma@o, os repositrios destes dados
deveBo ser capazes de atender a esta nova demanda.

Tendo em vista 0 amadurecimento do uso de dispositiingems, os dados disporeis em sistemas
de arquivos, bancos de dados, e qualquer outro tipo de reposie dados devao oferecer uma maneira
de serem acessados a partir de programas que estejam sendo executados em disfingisios m

Apesar do avanco tecriwico dos dispositivos aveis, estes aind&m como caractesticas restriti-
vas, entre outras, tempo de bateria, tamanho dedriancapacidade de armazenamento e conectividade.
A um determinado custo e tecnologia, dispositivds/ais sempre s&b mais limitados se comparados a
computadores de mesa [Sat96]. Conectividade de rede destes dispositivos, especialmente redes sem-fio
gue cobrenareas grandes, tende a variar bastante sua largura de ba@deialatonfiabilidade e custo
em rela@oas redesisicas. A energia limitada por baterias requer que atividades do cliévie sejam
negadas, evitadas ou dimidas para minimizar o gasto de energia e prolongar o tempo de uso do dispo-
sitivo. Todas essas restigs §0 inerentes a dispositivosaveis, o que implica que mesmo avangos no
hardware(p. ex., mais meiria, aumento da durag de uma carga de bateri@adevem elimia-las.

Um dos problemas que ainda@&im aberto no campo de pesquisa em banco de datlasisd a
minimizag@o de falhas no momento em que o dispositivo se encontra desconectado [BBHESste
trabalho vem propor um mecanismo deagaria decacheem que seus dadodspeé-selecionados atras
da minerago do hisbrico de uso dos dados do lado do cliente. Com a miderdesses dados, &er
geradas regras de asso@ia¢Al93] para predizer itens de dados gémtmais probabilidade de serem
usados em um futuro pximo pelo usario do cliente mvel.

2. Definicdo do Problema

Um dos aspectos trabalhados em acesso a daohsise relativo a operdies desconectadas. Quanto
aos tipos de descong@ess, &0 involunfirias aquelas que ocorrem em um ambiente de confmuteqvel
guando & um impedimento tempario de comunicao. Esse tipo de descor@xpode ocorrer quando
houver limitages de ambiente como, por exemplo, a inabilidade de o disposifivelroperar dentro
de um tinel, no subteémeo, ou estar fora do alcance da redeveh Uma descon&o é considerada
voluntaria quando o usrio deliberadamentedn se conecta rede. Isso pode acontecer para evitar
custos de acessorede ou consumo de bateria, por exemplo.

O problema a ser abordado nesta pesg@iaaninimiza@o de falhas em operdes desconectadas.

A natureza dessas falhas, neste trabaghlativa ao acesso a dados a partir de um disposittwem
com acesso a um banco de dados.

Em virtude da natureza dos dados (dados estruturados, dados semi-estruturados, argtia®s), v
técnicas foram e &b sendo pesquisadas para tornaveis operages desconectadas: [SC04], [SUEQQ],
[YDO1], [BMRO04], [PJFYO04], [ZHHO03], [Kue97] e [Kis93]. Essag&c¢nicas&m o objetivo comum de
escolher quais dados o @sio provavelmente usar, sendo assim, disponibilizar estes dados em uma
cachelocal no cliente mvel antes que ocorra uma descdiexDuasécnicas utilizadas®:

e Pré-cargade dadosyre-fetching: processo de transfemcia de dados daaquina servi-
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dora para o cliente dvel de forma transparente ao aso.

e Pré-seled@o de dadoslt{oarding: processo de selag de dados baseado nabse do
acesso aos dados pelo &80 no cliente rovel. A partir dessa alise,é posével realizar
pré-carga com dados provavelmente relevantes paraasiasu

O problema tambm envolve a escolha da granularidade em que estes dadoaalegeiavaliados
para preencher @ache que no caso de um banco de dadasais complicado que no caso de arquivos,
pois pode ser relativo a atributos [CSL98ginas [CFZ94], tuplas [Fra96], régi senantica [DFJ 96],
entre outros [YDO1].

3. Trabalhos Relacionados

O Coda [SKS87¢ um sistema de arquivos distridos, desenvolvido no Departamento dérigiia da
Computago da Carnegie Mellon University, EUA, desde 1987. No comec¢adadh de 90, o projeto
Coda criou o conceito de opeims desconectadas e assim passou a tratar mobilidade no sistema de
arquivos. Desde eab, o projeto Coda passou a ser réfmia quanto a acesso a dados em um ambiente
de computago nmbvel.

Em cada cliente do Coda existe um gerenciadaradtechamado Venus, que @rh dinamicamente
os dados e osge nacache Para dar suport&operago desconectada, o Venus trabalha érs éshgios:
estado de @-sele&o (hoarding, emula@o e reintegraio [SKM™93].

O Venus combina duas abordagens no gerenciamentadebaseado em prioridade (seu estado
de pg-sele@o): ele combina informd@gs impicitas e exgdkitas para avaliar quais dados devem estar na
suacache Implicitamente, o Venus usa um algoritmo tradicional de gerenciamertaate(no caso, o
LRU) para avaliar o higirico de arquivos recentemente usados. Explicitaméntélizado um banco de
dados de pr-sele@o, o HDB, cujo contiedo €60 os caminhos dos arquivos que oarsutem interesse
gue o Venus mantenha rmache Para manipular o HDB, o Venus usa um programa charhaded
profile que atualiza diretamente ou via scripts.

O Venus periodicamente avalia a retdogde objetos daacheem um processo de @isele@o
chamaddoard walking O hoard walkingé necesaio para que seja atingida a expectativa dadatisu
em rela@oa imporéincia da permadmncia de seus objetos nache istoé, se aqueles dados que oaiso
espera que estejam nachede fato encontrem-sé.l Quando @acheatinge esta expectativa,dito que
ela esh em equibrio.

O Seer [Kue97 um sistema de predio de dados, onde a escolha dos dados que devem estar
presentes neacheé feita de forma autoatica e transparente ao @sin. O Seer o executa a replicag
e transfeéncia de arquivos entre servidores e clientes, em vez disso ele roda sobre sistemas de arquivos
gue &m esta funcionalidade (como o Coda, por exemplo).

A abordagem do Seer em escolher quais arquivos devem ser mant@ahea baseada na obseréag
do comportamento do u&rio atraes do uso de seus arquivos, e faz igfeias quanta rela@o entre
estes arquivos. O Seércomposto de dois ddulos: o Observer, que acompanha o comportamento
do uswario e seus acessos a arquivos, classificando cada acesso de acordo com um tipo e convertendo
caminhos dos arquivos em um formato absoluto, alimentando assiddolonCorrelator. O Correlator
avalia as refémcias dos arquivos, calculado a distia serintica entre eles. Essa distia serantica
alimenta um algoritmo delustering[Kue97], que atribui cada arquivo a um ou mais projetos.

A distancia seranticaé a nétrica para relg&o entre arquivos, e assim grupos de arquivos nagess
para se trabalhar em um determinado projeto sejam identificados. Desta forma, o Seer prediz os projetos
que o usario esh trabalhando e carrega seus arquivos localmente no cliével.m
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Em [SUEOQQ], cujo escopo do trabalho e&@gmasweh foi sugerido o uso de uméadnica de mine-
ragdo de dados [AS94] para trabalhar o problema @esete@o de dadoshparding em computago
movel. A extra@o de regras de assodacgrepresentada pelo padrde acessos do cliente pode ser usada
para predizer futuras requisies do usario. O conjunto de requisies preditasgredicted request sgt
€ 0 que deve ser carregado antes de ocorrer a degmdexXorma que as requidigs futuras do cliente
sejam atendidas localmente, sem que haja necessidade de estar conectado ao servidor.

As regras de associag obtidas afis a minerago €0 usadas para determinar o conjunto candidato e
o conjunto real do usario aé a desconeédo. O conjunto candida®formado de todas as requisés de
um usuario espeffico, ao passo que o conjunto reabsaquelas requisies que de fatod® carregadas
antes que haja a desco@ex O conjunto candidate constrido a partir de infégncias baseadas no
conjunto de regras de asso@acextradas analisando o comportamento doarsu Para podar esse
conjunto de regras com o intuito de obter o conjunto akada uma helstica baseada em prioridades
e tamanho das requigies.

[SCO04] projis realizar a f-cargare-fetching de dados atras da pe-sele@o de dados utilizando
um algoritmo de ger&mp de regras de assod@acsimilar ao proposto por [AS94] em cima de dois grupos
de dados: (i) o grupo de itens de dados quaebedientemente naache e (i) um grupo de itens de
dados que foram selecionados peloarsumas @&o constavam neache

Esse esquema defpearga baseado em dois grupos de dados foi motivado pelas seguintes dleservac

1. Deve-se sempre deixar dispeel emcacheos dados quea® freqientemente usados
pelo cliente ndvel, e assim poupar largura de banda de caoexenergia.

2. Uma procura por um item queéin esh nacacheé sempre seguida poasias procuras a
itens que Ao esho nacache

Gerando regras de assod@acgsobre os dados desses dois grupogerado um grupo de itens de
dados que tem boa probabilidade de ser usada em um futbxoryor. Dessa forma, minimiza-se a
energia gasta com corms ao servidor (quandahdisponibilidade de uma rede) e minimizam-se as
falhas de acesso quando fora de uma rede sem fio. Assim como em [SUEOO]ingoddenaplicago
do trabalho de [SC04J&® paginaswel e portanto a granularidade dos dados mineradosasquivos
html. Nessa abordagem, o processo dalisa do hisbrico de acesso adginaswebdo usiario e o
processamento para a gekaglas regras de asso@acio feitas no cliente.

4. Metodologia

Para este trabalho, foram pesquisados temas relevantes como sistemagddistisisiemas aveis,
minera@o de dados, sistemas de arquivos e gerenciamento dériraefim seguida, foi realizado um
levantamento bibliodifico sobre gémcia decacheem sistemas de computagmvel.

Como base para o desenvolvimento deste traballfouddizado umframeworkde banco de dados
moveis [Br04]. Essdrameworkconsiste no desenvolvimento de um modelo de compotgge per-
mita a integrago de um sistema de @arcia de banco de dados (SGBD) em um ambiente de condoutac
movel, de forma que a integrag rio crie inconsi€ncias nos dados. Essa arquitetura leva em consierac
caracteisticas inerented computag@o novel, tais como desconégs fredjentes, fraca conectividade na
rede sem fio e movimentag dos clientes. O trabalho ded@4] tami&m apresenta um novo mod-
elo de transdges e uma arquitetura para implaritaglesse modelo utilizando agentes de software. O
gerenciador deacheintegraf oframewaorkno cliente nbvel do banco de dados.

Para a pe-sele@o de dados daache usaremos uméetnica de minerd@p de dados baseada na
gera@o de regras de assod@ag que tem como prdgito achar reldies entre coldies de dados atras
da ardlise de um grande conjunto de dados [Al93]. Propomos aplicaréested [AS94] para descobrir
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regras de associag atraes do hisbrico de consulta a dados do asio do cliente mvel. As regras
geradas a partir da alise do hisbrico de consulta a dados do @sio sefo utilizadas para prselecionar
os dados que devem estaraahedo cliente nbvel. Com base nos itens de dados-pelecionados, o
cliente novel deve fazer a prcarga destes dados no momento em que uma aoresstiver dispanel.

Diferentemente de [SC04], nossa abordagem @odgrassar o higtico de acesso a dados do asa
para processamento no servidor, dependendo do tihardevaredo cliente novel. Isso deve-se ao fato
gue o cliente ravel, em muitos casos, tem baixo poder de processamento (p. ex., celulares e computa-
dores de rao). Outro aspecto deste trabalho que difere das abordagens de [SUEOQQ] e [SCO04] diz respeito
a estrutura utilizada, uma vez que trabalharemos com dados estruturados de um SGBD. Esse ponto nos
leva a trabalhar com uma granularidade mais complexa em coripaaayquivos.

Em seguida, executaremos as seguintes tarefas:

¢ Definicao formal do modelo deacheproposto, onde sao definidas estruturas de dados

de represent&p dos itens de dados;
Definicao da granularidade de dados para&s®le@o de dados;
Implementago do algoritmo para gerar as regras de assaciagseado em [AS94] e
[SCO04];
Meétodo de processamento deste algoritmo de acordo deamework[Cor04];
A pré-carga dos dados.

Seg, enfio, implementado um pratipo com o objetivo de testar e validar o gerenciadocalshe
simulando um caso de uso. No lado do servidor, estudaremos o MySQL e o PostgreSQL uma vez
gue ambosé@m digo aberto, e escolheremos um para a implemaotagh para o lado do cliente,
estudaremos a possibilidade de usar a arquitetura PocketPC ou Palm.

5. Conclusio

Preencher umeacheutilizando-seécnicas de f@-carga pode melhorar o desempenho de um sistema
de banco de dadosaweis. Entretanto, a compuag necesiria para preencher essachetambem
consome recursos do sistema. Portaaimportante fazer a prcarga apenas de dados relevantes para o
usLario do cliente rovel.

Para a pe-carga.é esperado que a utilizag de écnicas de minerap de dados como regras de
associago seja capaz de selecionar aqueles dados relevantesamufessa forma, no momento de
uma descon&o, dados relevantes ao asio ja estariam ensachedisporiveis para consulta.

Esperamos, ef@ib, que esta pesquisa tenha como principais contéibaic

¢ No cliente, construir um gerenciador de cache para bancos de daslesmaseado em
minera@o de hisbrico de consultas;

e No servidor, implementar o algoritmo proposto por [AS94] para analisar esédduost

e Minimizar consultas ao servidor, e assim diminuir o uso da rede;

e Aumentar a disponibilidade de dados mesmo que o dispositix@hesteja sem acesso

a uma rede.
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Abstract

The integrity maintenance process of a database is usually based on constraints representing
restrictions of the modeled reality. Without respecting these constraints, it is impossible to faithfully
represent the real world. Several researches on the integrity maintenance for snapshot databases were
made, but for temporal versions databases constraints still represent an almost unexplored research
area. Considering this, the present text first describes a complete classification of integrity constraints
for temporal versions databases in general. Then, a method for integrity maintenance of databases
based on the Temporal Versions Model (TVM) is presented. The Temporal Versioned Query Language
(TVQL) is used to express queries searching for inconsistent data. The Temporal and Versioning
Language for Schema Evolution (TVL/SE) is used to specify possible repairing actions. Through the
present method, constraints modeling and specification becomes very easy and intuitive. Moreover, it
adds functionality without adding complexity to the TVM model.

Key Words: Integrity Constraints, Temporal Versions Databases, Query and Data Manipulation
Languages, Databases Modeling Methods.
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1. Introduction

The main issue of a Database Management System (DBMS) is to manage databases that
represent some part of the real world. In order to make a faithful representation, all the data of a
database must respect some integrity constraints that can come from the modeled reality or some other
sources. In this way, it is possible to say that a constraint restricts the set of fair states and/or valid
state transitions of a database [11]. Besides this, snapshot databases support is not fully adequate for
many applications. Some of them need to register historical data and their valid times, others need to
store data sets versions, managing their aggregations and representation forms. Through time and
version concepts, supported by a Temporal Versions DBMS, these needs are better supplied. That is
why this kind of DBMS is becoming more needed and common.

The integrity maintenance process for temporal versions databases can be considered more
complex than the snapshot databases one. Traditionally, integrity maintenance considers only the
current state (or state transition) of a single data version. In temporal versions databases, many
database states and data versions must be considered. Several researches and implementations related
to constraints for snapshot and temporal databases were made, but constraints for temporal versions
ones represent an almost unexplored research area that must be deeply analyzed.

Considering this, the main goal of this research is to propose an improvement for Temporal
Versions Model (TVM) [9] in order to provide a complete integrity constraints support, making it
possible to represent and verify constraints considering time and version concepts. First, a detailed
classification was defined to help their representation and verification. Then, based on the
classification, on the query language Temporal Versioned Query Language (TVQL) [10] and on the
data manipulation language Temporal and Versioning Language for Schema Evolution (TVL/SE) used
in a TVM based approach to schema evolution [7], a method for constraints specification and
verification is being created.

This text is organized as follows: section 2 comments important researches related to this
work; In order to get the necessary conceptual base, section 3 shows the main characteristics of the
TVM data model, and of the TVQL and TVL/SE languages; section 4 describes a detailed integrity
constraints classification for temporal versions databases, while section 5 comments the proposed
integrity maintenance method for TVM databases; Finally, the methodology, contributions and
expected results are showed in section 6.

2. Related Works

There are many researches on constraints for snapshot and temporal databases, but considering
temporal versions databases, constraints are still almost unexplored. Papers on the integrity
maintenance of these databases are rare and most of them consider just one of the involved concepts.
Only in [5] a version model was used to implement temporal constraints, thus using both concepts. In
this work, constraints scope and binding were considered. However, neither constraints involving both
time and versions, their self-temporality, nor their self-versioning were considered.

In [4] a proposal for integrity maintenance for temporal constraints was made, considering
their purpose, activation and deactivation type, declaration, temporal reference, precedence order and
restricted and restrictive scope. In other works [1, 6], Bohlen and Escofet present good temporal
constraints classifications and implementations based on their temporal reference, restricted and
restrictive temporal type, besides temporal and state scope. Also, the paper [8] proposes a fine version
constraints implementation, considering their declaration, origin, state scope and purpose. Moreover,
Chomicki and Toman [2] analyze the state scope and purpose of temporal constraints, taking into
account characteristics of real time.

3. Temporal Versions Model
The Temporal Versions Model (TVM) [9] is an object oriented data model that implements
uniformly time and version concepts considering temporal versions objects together with traditional

objects. These features can be seen in Figure 1a that shows the class hierarchy of TVM model. In this
model, the time concept is used to control and store the historical evolution of data while the version
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concept is applied to manage alternatives of projects. Besides this, time is represented through valid
and transaction times associated to objects, version objects, attributes and relations.

query ::= SELECT [EVER] [DISTINCT] targetC,targetC
FROM identificC,identificC
[WHERE [EVER] serchC]
[GROUP BY groupC,groupC [HAVING logicalExpr]]
[ORDER BY orderC,orderC [setOp queryl;
targetC ::= (*|propertyName |aggregationFunctions |preDefInterval
\preDefInstant) [AS identifier]
claselNams [.VERSIONS] [aliasName]
logicalExpr|tempExpr
propertyName \preDefInter\Jal \preDefInstant
AnyLogicalExpressicn
logicalExpr|PRESENT (logicalExpr)
groupC [ASC|DESC]

groupC
legicalExpr
JAN tempExpr
UNION | INTERSECTION | DIFFERENCE

orderC
[propertyName.] (tInterval | vInterval)

Application Temporal =2etOp i
Class for Object preDefInterval ::
Users preDefInstant ::

N | [claseName.] (iLifeTime} | (ELifeTime)

[propertyName.] (tilnstant|tfinstant|viInstant |[vEInstant)
poral and

Non-versioned Tempora 1.» o0.1| Versioned b) Simplified BNF Syntax of TVQL

identificC
searchC

Version Objechontr°| query (insert | update | delete) identificSV

<<final>> insert ::- INSERT INTO <classlNames

[ (<propertyName>=<expression> [VALIDITY INTERVAL definedInterval]

Temporal and Application [, <propertyName>=<expression= [VALIDITY INTERVAL definedIntervall]*)]

Versioned Class for VALUES (<constants[,<constantsz]*)

Users [VALIDITY INTERVAL definedInterval]

delete ::-= DELETE FROM <clasellame> [WHERE<condition=] [fValidity = instant]

update ::= UPDATE <classNamesx
SET <propertylName==<expreseion> [VALIDITY INTERVAL definedIntervall
[ <propertyName==<expression> [VALIDITY INTERVAL definedInterval]]*
WHERE <condition=

identificSV ::= current | schemaVersionName=schemaVersionName

| VALIDITY INTERVAL definedInterval

[iInstant..[fInstant]] | [.. fInstant]

identifier

tempValue | now | null

"dateValue [,hourValue]’

¢) Simplified BNF Syntax of TVL/SE

a) Class Hierarchy of TVM

definedInterval
schemaVersionllame
instant

tempValue

Figure 1. Class hierarchy of TVM and BNF syntaxes of TVQL and TVL/SE

The query language of TVM (TVQL) [10], is a SQL based query language with many time
and version operators (before, into, after, intersect, overlap, equal, and others) to make possible a clear
use of both concepts in queries. By default a TVQL query retrieves the current version data stored in
the current database state. However, many combinations of historical and current values of data
versions can be made in a query using the keywords ever (considering all data history), versions
(considering all data versions) and present (considering only the current data). The select operation is
defined in TVQL, but the operations insert, update and delete are not supported. According to this fact,
the data manipulation language TVL/SE [7] was proposed to make possible data insertions, updates
and deletions. The simplified BNF syntaxes of TVQL and TVL/SE can be seen in Figures 1b and 1c'.

4. Integrity Constraints Classification

A complete constraints classification is essential for developing a good integrity maintenance
process. Indeed, classifying all the possible constraints kinds is the best way to deeply analyze their
characteristics, before the development of modeling and verifying tools. Besides constraints concepts,
a classification must consider characteristics of their specification with respect to the used schema,
DBMS and data model. Also, classes must be orthogonally defined wherever it does not affect the
classification scope. ~ Considering this and based on their temporality and versioning, constraints for
temporal versions databases are analyzed and classified according to the following aspects: origin,
substance, specification, application, temporality and versioning. A detailed description of this
classification can be found in [3].

According to [11], a constraint specification must have the following components: (i)
restrictive, consisting of a set with database or non-database components used to build restrictions on
the database data; (ii) restricted, a set of database components whose contents are restricted by the
constraint; (iii) restrictive condition, that consists in a generic logic expression relating the restricted
and restrictive components; (iv) verifying points, that define the start points of the constraint validity
verification; and (v) violation actions, that are the actions executed over the database, immediately
after the constraint violation, in order to establish again the data integrity.

' Where brackets [] indicate optional segment, braces {} indicate optional repetitive segment (zero or more
times), parentheses indicate set of options, | indicates “or” and emphasized (bold) words are terminal symbols.
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The origin aspect is related to the kind of the origin agent of a constraint. Constraints can be
originated from the environment, enterprise, data model or implementation. Another aspect considered
is the substance, which shows the kind of restriction imposed on data. In this aspect the following
criteria are considered: restrictive and restricted types, restrictive and restricted aspects, restrictive and
restricted scope, state scope, restrictive and restricted structure, restrictive condition structure,
completion and purpose. Through the aspect specification, constraints are analyzed based on the way
they are declared to the DBMS. Its criteria are declaration, self-temporality type and scope, and self-
versioning type. The distinct kinds of data integrity maintenance processes are considered in the
application aspect and it is composed of the criteria: verification points, precedence order, treatment,
activation form, activation and deactivation restriction, activation and deactivation type, inspection
and vehicle.

One of the most important aspects of the classification is the temporality. According to it, a
constraint is classified considering the temporal characteristics of the components of its restrictive and
restricted sets. Constraints can be temporal or non-temporal. Temporal constraints are analyzed by the
sub-criteria restrictive and restricted temporality type, temporal reference, restrictive and restricted
temporal scope and temporal granularity. The versioning aspect is also important and classifies a
constraint based on the versioning aspects of its restrictive and restricted sets. Considering this, a
constraint can be versioned or non-versioned, and according to the sub-criteria restrictive and
restricted versioning type and scope, the first ones are analyzed.

5. Modeling and Verifying Integrity Constraints

Considering the generic classes of constraints for any temporal versions DBMS, the next step
of this research is to model and verify constraints for databases based on the TVM model. A constraint
definition must be based on the TVQL query that searches for inconsistent data, a possible set of
repairing actions specified by TVL/SE statements, and further controls related to its self-temporality
and self-versioning.

The main idea of this modeling and verifying method is to assume hypothetically that all data
modification is valid before a constraint verification and, consequently that the current database state
virtually encloses these modifications. So, the constraint verification process consists in executing its
TVQL query in order to look for data that violates it. If the query results an empty set, the new
database state does not violate the constraint, otherwise a violation was detected. After the violation
detection, the possible set of repairing actions (TVL/SE statements) can be executed in order to
establish again the database integrity. If this is not possible, a rollback to the last valid database state
must be made. Through this method, as an example, the traditional constraint “salaries can not
decrease” could be specified as in Figure 2°.

Inconsistent Database State ~ €Non-Empty (SELECT * FROM EMPLOYEE E1, EMPLOYEE E2

(Rollback Transaction) WHERE EVER E1.CODEMP = E2.CODEMP AND E1.SALARY > E2.SALARY AND
E1.SALARY.VINTERVAL BEFORE E2.SALARY.VINTERVAL)

Figure 2. Constraint specification sample

Executing completely these queries for each constraint verification is extremely costing and
possibly non-feasible. In spite of this, using the present method, constraints modeling and specification
becomes very easy and intuitive. Also, it adds functionality without adding complexity to the TVM
model, since almost all resources used were previously defined. So, in order to make possible its
usage, optimization techniques are needed especially for the TVQL query processing process.

6. Methodology, Contributions and Expected Results

At the present moment constraints were completely classified, resulting in the paper [3]. This
classification is being used as the base for developing the modeling method. Besides the modeling
step, a verification method is being defined mapping the TVM definitions to relational ones, and
TVQL and TVL/SE statements to SQL. Finally, in order to test the method, a prototype shall be
implemented for the integrity maintenance of TVM databases. Also, some optimizations, mainly query

> Where SALARY.VINTERVAL represents the validity interval of an employee salary.
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optimizations, shall be considered. During the whole work, papers shall be submitted to national and
international conferences, in order to evidence the scientific production of the job.

The main contributions of this research, related to the proposed solutions, required activities,

expected results and their current status, can be seen in Table 1.

Table 1. Main contributions of this research

Contribution Proposed Solution Required Activities Expected Results Status
Constraints Constraints analysis over | Aspects, criteria, and | To get a complete
Classification for |several aspects. orthogonal classes | constraints  classification
Temporal Versions definition. for any Temporal N
Databases Versions Database.
Modeling constraints | Defining a modeling | To get a generic method
through TVQL queries | method through a|for  modeling ™V
Constraints on inconsistent data and | complete BNF syntax, | constraints,  considering
Modeling in TMV | TVL/SE statements for | based on the previous|the  temporality = and £
Databases repairing actions. classification. versioning of data and of
the constraint itself.
Implementing the | Implementing TVQL | To get a complete but
Constraints integrity =~ maintenance, | and TVL/SE | non-optimized  integrity
Verifying in TVM | considering constraints | statements,  besides | maintenance prototype for £
Databases TVQL and TVL/SE |some other controls. | TVM databases.
statements.
Optimizations on |To wuse mainly query|Developing mainly | To get an optimized
the Integrity optimization techniques | TVQL query | integrity maintenance &)
Maintenance of |in order to optimize | optimization prototype  for TVM
TMYV databases | constraints verification. | techniques. databases.

\ - Concluded task & - In development task @ - Future task
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Resumo

O trabalho proposto explora a aplicacdo de técnicas de gerenciamento temporal sobre documentos
XML. Estes foram escolhidos como alvo da proposta em funcdo de sua rdpida disseminacdo, nos
iltimos anos, como formato de representacdo e intercimbio de dados via Web. Tais técnicas, jd
estudadas para bases relacionais e orientadas a objetos, ganham importincia ainda maior quando
associadas a documentos XML, dada sua forte ligacdo com a Internet, onde o contetido dos
documentos evolui muito rapidamente.

As técnicas presentes nas propostas existentes possuem cada qual suas vantagens e suas limitacoes. O
objetivo do modelo proposto é combinar estas técnicas em um tinico modelo; seu uso conjunto deve
fornecer grande flexibilidade no tratamento temporal de documentos XML. Além da definicdo da
organizagdo légica dos dados, a proposta inclui a definicdo de uma arquitetura para a utilizacdo do
modelo, incluindo linguagens de consulta e manipulacdo dos dados.

Palavras-chave: XML, Temporalidade, Versionamento, Evolucdo de Documentos

Abstract

The proposed work explores the application of temporal management techiniques over XML
documents. These were chosen to be the target of the proposal because of their growing acceptance,
over the past few years, as a format for representation and exchange of data through the World Wide
Web. Such techniques, which have been extensively studied for relational and object-oriented
databases, become even more important when associated to XML documents, given its srong
connection with the Internet, where page contents evolve very quickly.

The existing techniques possess each one a set of advantages and limitations. The goal of the proposed
model is to combine these techniques into a single model; its united use should supply great flexibility
in the temporal treatment of XML documents. Besides the definition of the logical organization of the
data, the proposal includes the definition of an architecture to be used algon with the model, which
includes query and data manipulation languages.

Keywords: XML, Temporality, Versioning, Document Evolution

*Este trabalho estd sendo financiado com recursos do CNPq.

73



WTDBD - III Workshop de Teses e Disertagoes em Banco de Dados

1. Introducao

Recentemente, a linguagem XML vem se convertendo em um formato universal de meta-
linguagem para descricdo de dados eletrOnicos. Estima-se que, em um futuro proximo,
empresas e individuos estardo usando uma grande quantidade de documentos nesse formato
em suas transagdes didrias. Em tais situacOes, bases de dados XML capazes de gerenciar
grandes volumes de dados sob a forma de documentos XML ganham grande importincia. A
capacidade de manipular alteragdes em documentos XML é também importante, pois o
conteddo destes, em muitos casos, evolui conforme o tempo passa, € os usudrios podem
desejar utilizar ndo sé as versdes recentes como também as mais antigas. Ademais, a
necessidade da associacdo de informacdo temporal, j4 muito estudada em bases relacionais e
orientadas a objeto, € intensificada para documentos XML, em func¢do de sua forte associagcdao
com a Web, onde os documentos evoluem mais freqiientemente e podem apresentar estruturas
diferentes ainda que seguindo um mesmo esquema.

O interesse por unir os conceitos de modelagem temporal a documentos XML
proporcionou o surgimento de vdrias propostas [1, 2, 5, 9, 10] nos ultimos anos. Tais
propostas concentram-se no controle das modificacdes ao contetido dos documentos; poucas
chegam a esbocar mecanismos para lidar com a evolu¢@o dos esquemas. Apesar desse ponto
em comum, as propostas diferem em muitos outros: algumas concentram-se em registrar a
evolucdo através do armazenamento dos diversos estados que os dados assumem [9]; outras,
através das operagdes que provocam as transformacdes [10]; e outras ainda através de uma
mescla de informagdo propriamente dita e referéncias a estados anteriores [1, 2]. Diferem
também na defini¢do de que tipo de informacao deve ser temporalizada, mas, principalmente,
diferem no emprego de rétulos temporais: algumas trabalham com tempo de transagdo, outras
com tempo de validade, e outras ainda apenas com a numeracdo seqiiencial das diversas
versdes que o documento assume ao longo do tempo.

Embora a importancia da evolucao dos esquemas seja inegével, esta ndo serd abordada
no presente trabalho; pretende-se, contudo, estabelecer uma base para evolug¢do do contetido,
para que a mesma possa ser estendido em trabalhos futuros para agregar a evolucao estrutural.
O objetivo do trabalho proposto é definir um modelo para a evolucdo do conteido de
documentos XML, unificando as dimensdes de tempo de transacdo, tempo de validade e de
defini¢do de novas versdes. A utilizagdo conjunta desses conceitos, tratados isoladamente nas
propostas estudadas, possibilita grande flexibilidade no tratamento da evolugdo dos
documentos — o versionamento permite que haja linhas paralelas na evolu¢do do documento;
o tempo de validade, o armazenamento histérico e a projecdo de informacgdes futuras; e o
tempo de transacdo, a recuperacdo de estados passados da base de dados. Além da
organizacdo légica dos dados, o trabalho deve incluir uma proposta de arquitetura para
aplicacdes que se valham do modelo, bem como um estudo de caso e um protétipo de
ferramenta com suas principais caracteristicas. O trabalho serd desenvolvido com base na
experiéncia adquirida com os modelos TVM [6] e TVSE [4], trabalhos similares
desenvolvidos para bases relacionais e orientadas a objeto, respectivamente.

2. O Modelo XML Empregado

A definicdo de documento XML que serd considerada para a constru¢do do modelo é uma
simplificagdo da proposta original [S5], que exclui os conceitos de namespaces, instrucdes de
processamento e comentarios. Essas construcdes foram excluidas para simplificar o modelo e
permitir que o mesmo se concentre no conteido propriamente dito. Deve-se ressaltar,
contudo, que o mesmo pode ser estendido para incluir tais caracteristicas. Dessa forma, os
objetos da linguagem que serdo abordados sao: elementos, atributos e nodos de texto.
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Este modelo serd estendido para associar a cada um destes tipos de objetos uma série
de rétulos temporais (timestamps), para registrar os tempos de validade inicial e final dos
objetos — delimitando o periodo no qual modelam adequadamente a realidade — bem como os
tempos de transacdo inicial e final — demarcando o periodo no qual informacao foi registrada
na base de dados. Nodos de elementos e de texto ganham também identificadores globais e
persistentes, para registrar a correspondéncia entre os diferentes estados de um mesmo objeto
ao longo da evolu¢do do documento.

Em adicao aos timestamps para controle de tempo de transagdo e tempo de validade, o
modelo proposto inclui também a possibilidade de definicdo de versdes do documento. A
criacdo de uma versdo € determinada pelo usudrio, em fun¢do de uma mudancga significativa
no documento, e € realizada através da derivacdo dos valores de uma versdo corrente. Um
documento sempre possui uma versdao raiz, a partir da qual pode ou ndo haver versoes
derivadas. A hierarquia de derivacdo de versdes construida segundo essas regras toma a forma
de uma arvore: cada versdo possui exatamente uma versao pai (com excec¢do da raiz), e pode
possuir uma ou mais versoes derivadas, as quais, por sua vez, evoluem de forma independente
umas das outras. Os identificadores globais registram a correspondéncia entre os trechos de

informacao entre uma versao e outra.

<schema
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="Document">
<complexType>
<sequence>
<element name="Schema" type="string"
minOccurs="0"/>
<element name="Version"
type="VersionType"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<complexType name="VersionType">
<sequence>
<element name="Element"
type="ElementType" />
<element name="DerivedVersions">
<complexType>
<element name="Version"
type="VersionType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ElementType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="Attributes">
<complexType>
<element name="Attribute"
type="AttributeType"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
<element name="Content"
type="ContentType" />
</sequence>
<attribute name="Name" type="NMTOKEN"
use="required"/>
<attribute name="GlobalID" type="integer"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="ValidityType">
<element name="TimeStamps"
type="TimeStampsType"

maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
<complexType name="TimeStampsType">
<attribute name="IVTI" type="dateTime"
use="required" />
<attribute name="FVT" type="dateTime"
use="required"/>
<attribute name="ITT" type="dateTime"
use="required"/>
<attribute name="FTT" type="dateTime"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="AttributeType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
<attribute name="Name" type="NMTOKEN"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="StringType">
<element name="TimeStamps"
type="TimeStampsType"
maxOccurs="unbounded" />
<attribute name="Value" type="string"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="ContentType">
<choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<element name="Element"
type="ElementType"/>
<element name="Text" type="TextType"/>
</choice>
</complexType>
<complexType name="TextType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
<attribute name="GlobalID" type="string"
use="required"/>
</complexType>
</schema>

FIGURA 1. Descri¢gdo em XML Schema do Modelo Proposto
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O modelo completo pode ser descrito através da especificacdo em XML Schema vista
na figura 1. Cada documento pode possuir um esquema associado; esse esquema, quando
presente, deve ser definido no momento de criagdo do documento, e uma vez definido
permanece inalterado ao longo de todo o intervalo de vida deste. O esquema €, portanto,
imutavel e Unico para todas as versdes que vierem a ser associadas aquele documento. Cada
alteracdo que vier a ocorrer deve manter todas as visdes, de qualquer instante, coerentes com
o esquema. O formato escolhido para representacdo do esquema ¢ XML Schema, por trés
razdes bdésicas: ampla utilizacdo e aceitacdo, flexibilidade superior a de DTD’s e
principalmente por ser um dialeto XML, podendo ser incorporado diretamente ao documento.

Cada documento possui uma versdo inicial, da qual € possivel derivar outras versdes,
cujas estruturas serdo idénticas a da primeira. Cada versdo possui um elemento distinto,
correspondente a raiz do documento XML que representa. Elementos sdo codificados em tags
Element, com atributos para registrar o nome do elemento e o seu identificador. Dentro de
Element, ha um elemento Validity, que engloba os diversos intervalos de validade que
definem o tempo de vida do elemento apontado por Element. Cada intervalo é definido
através de uma tag TimeStamps, que apresenta os atributos IVT, FVT, ITT e FTT, os quais
correspondem, respectivamente, aos tempos de validade inicial, validade final, transagdo
inicial e transacdo final. No caso dos elementos raizes, seus rotulos temporais indicam
também o tempo de vida da versdo a qual estdo subordinados.

Dentro de cada Element, hd também um elemento Attributes, que cont€ém o conjunto
(possivelmente vazio) de atributos que correspondem aquele elemento. Cada atributo é
registrado através de um elemento Attribute, que representa seu tempo de vida também
através de um elemento Validity. Dentro do seu tempo de vida, um atributo pode assumir
diversos valores, cada qual com seu intervalo de validade especifico, os quais sdo registrados
através do elemento String. Cada String possui um atributo que identifica seu valor, bem
como elementos TimeStamps, para marcar os intervalos temporais associados a cada um dos
valores assumidos ao longo do tempo.

Por fim, cada elemento pode conter sub-elementos e nodos de texto; estes entram no
modelo dentro do elemento Content. Sub-elementos possuem a mesma estrutura descrita
anteriormente; nodos de texto possuem também rétulos temporais para o elemento em si e
para cada um de seus valores, construidos nos mesmos moldes das demais propriedades. Cada
um desses objetos apresenta a restricdo de que seu intervalo de vida deve estar contido no
intervalo de vida de seu superior imediato na hierarquia.

O modelo assume que o tempo avanca linearmente em passos discretos, porém nao
estipula a granularidade dos rétulos temporais, permitindo que esta varie conforme a
aplicacdo. Além de um dado ponto no tempo, cada rétulo pode conter também o termo now,
indicando um intervalo em aberto, associado ao tempo presente. As figuras 2 e 3 mostram um
exemplo de codificacio com o modelo proposto de um documento XML em processo de
evolucdo (os valores dos rétulos de tempo de transacdo e a especificacdo do esquema foram
omitidos por simplicidade).

<Artigo> <Artigo>
<Titulo> Evolugdo de XML </Titulo> <Titulo> Evolugdo de XML </Titulo>
<Autor Email = "rgsantos@inf.ufrgs.br"> <Autor>
Rodrigo G. Santos Rodrigo Gasparoni Santos
</Autor> </Autor>
</Artigo> <Autor>
Nina Edelweiss
</Autor>
</Artigo>

FIGURA 2. Documento Original em 01/01/2004 (esquerda) e 15/06/2004 (direita)
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<Document>
<Schema> ...
<Version>
<Element Name="Artigo" GlobalID="1">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVT="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</vValidity>
<Attributes/>
<Content>
<Element Name="Titulo" GlobalID="2">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVT="now"
ITT="..." FTT="..."/>

</Schema>

</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Text GlobalID="3">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVT="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</Validity>
<String Value="Evolugdo de XML">
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVT="now"

ITT="..." FTT="..."/>
</String>
</Text>
</Content>
</Element>
<Element Name="Autor" GlobalID="4">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVT="now"
ITT="..." FIT="..."/>
</Validity>
<Attributes>
<Attribute Name="Email">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004"
FVT="14/06/2004"
ITT="..." FTT="..."/>

</vValidity>

<String Value="rgsantos@inf.ufrgs.br">

<TimeStamps IVT="01/06/2004"
FVT="14/06/2004"

ITT="..." FIT="..."/>

</String>
</Attribute>
</Attributes>
<Content>
<Text GlobalID="5">
<Validity>
<TimeStamps IVT="01/06/2004" FVI="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</Validity>
<String Value="Rodrigo G. Santos">
<TimeStamps IVTI="01/06/2004"
FVT="14/06/2004"
ITT="..." FTT="..."/>
</String>
<String Value="Rodrigo Gasparoni
Santos">
<TimeStamps IVT="15/06/2004" FVI="now"
ITT="..." FIT="..."/>
</String>
</Text>
</Content>
</Element>
<Element Name="Autor" GlobalID="6">
<Validity>
<TimeStamps IVT="15/06/2004" FVI="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Text GlobalID="7">
<Validity>
<TimeStamps IVT="15/06/2004" FVI="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</Validity>

<String Value="Nina Edelweiss">
<TimeStamps IVT="15/06/2004" FVI="now"
ITT="..." FTT="..."/>
</String>
</Text>
</Content>
</Element>
</Content>
</Element>
</Version>

</Document>

FIGURA 3. Documento Ajustado ao Modelo

3. Arquitetura

Para uma aplica¢do que empregue o modelo proposto, sugere-se a arquitetura vista na figura
4. Note que o modelo restringe-se a organizacdo légica dos dados, ndo fazendo quaisquer
restricdes quanto a organizacgao fisica da base de dados que armazena os documentos XML
temporalizados; esta pode ser uma base XML nativa, uma base relacional ou ainda algum tipo
de organizacio projetado especificamente para o modelo em questdo. A escolha do modelo
fisico de representacdo ndo altera, portanto, a ldgica do gerenciamento temporal, embora
certamente influencie no tempo do acesso aos dados.

A visdo que o usudrio tem dos dados corresponde ao esquema que definiu para os
mesmos: o usudrio entra com os comandos da linguagem de manipulacdo de dados e com
expressoes de consulta especificados sobre o esquema original; cabe a aplicacdo traduzi-los
para a visdo do modelo, e entdo repassa-los a base XML, que os executa. Ja os resultados
retornados vém no formato do modelo, e devem ser convertidos de volta para a visdo do

usuario.
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Na arquitetura proposta, hd um moddulo Usuario

através do qual as modificacoes aos documentos DML i Consulta
devem ser informadas; é comum em cenarios nos (user view) (user view)
quais os dados sdo extraidos da Web, contudo, que o Resultados
registro das operacdes que transformam o documento (user view)
ndo estejam disponiveis, tendo em seu lugar apenas os |APlicacao |
estados atual e anterior. Esse caso, contudo, pode ser Tradutor Tradutor Tradutor

. . . , . de Operagoes| |de Instancias| |de Consultas
reduzido ao primeiro, através do uso de algoritmos de
deteccao de diferencas como os apresentados em [3, Resultados
8]. Tais algoritmos tomam por entrada dois (model view)

i i 3
documentos XML quaisquer,  possivelmente oML o Consulta
representando  estados consecutivos do mesmo (model view) XML (model view)
documento, e produzem como saida um conjunto de
operacdes que transforma um no outro. FIGURA 4. Arquitetura Proposta

4. Conclusoes e Continuidade do Trabalho

O trabalho até aqui desenvolvido mostrou um modelo capaz de combinar caracteristicas de
diversas propostas presentes na literatura, reunindo as diversas possibilidades de
representacao temporal que as mesmas oferecem em um Unico modelo. A proposta centra-se
na organizacio légica dos dados, e nao em sua implementacdo fisica, a0 mesmo tempo em
que mantém separadas a representacio interna das informagdes e a visdo do usudrio.

A seguir, definir-se-4 um conjunto de operagcdes de manipulacdo dos documentos
XML, associadas a regras para manuten¢ao da consisténcia dos rétulos temporais. Da mesma
forma, deve ser sugerida uma linguagem de consulta para acesso aos dados contidos na base.
Uma vez consolidada a proposta do modelo e da arquitetura, o mesmo serd submetido a uma
verificacdo empirica, através de um estudo de caso e da implementacdo de um protétipo com
as principais caracteristicas do modelo.
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Resumo

Muitos problemas no ambito do Suporte a Decisdo tém como caracteristica a necessidade de
processamento analitico de dados geogrdficos e ndo-geogrdficos de modo conjunto, de forma
que sejam atendidos de maneira integrada todos os aspectos que influenciam uma instituicdo: o
proprio negocio, o tempo e o espaco. A ferramenta PostGeoOLAP [l1] integra componentes
analiticos (Data Warehouses e OLAP) e geogrdficos (SIG), desde o nivel conceitual até o nivel
de implementacdo. Trata-se de uma aplicacdo OLAP que trabalha sobre um SGBD objeto-
relacional espacial, o PostGreSQL acrescido de uma extensdo espacial, o PostGIS. A
dissertacdo de mestrado que aqui se descreve pretende introduzir aprimoramentos e extensoes
a ferramenta, além de tornd-la multiplataforma e fazé-la consonante com os conceitos de
Software Livre. Entre os aprimoramentos e extensoes pretendidos podem-se citar: a criagdo de
ferramentas para a administracdo do data warehouse, principalmente no que diz respeito a
carga de dados do sistema transacional para o analitico; otimizagdo de consultas analiticas e
geracdo das agregacoes pré-armazenadas; automatizacdo da criacdo do banco de dados
dimensional através de arquivos XMI gerados a partir do modelo UML por ferramentas CASE
e outras. Para que a ferramenta, ora escrita em Visual Basic.Net, se torne multiplataforma,
pretende-se porta-la para a linguagem Java. Além disso, o fato de a ferramenta ser livre
viabiliza seu uso por instituicées anteriormente limitadas pelo alto custo de licenciamento deste
tipo de tecnologia.

Palavras Chave : Banco de Dados Espaciais, Data Warehouse e Aplicacoes OLAP, Sistemas
de Informacoes Geogrdficas, Técnicas de Modelagem em Banco de Dados.
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1. Tema da Dissertacio

A dissertacdo de mestrado ora em andamento visa introduzir aprimoramentos e extensdes a
ferramenta PostGeoOLAP [1], que, além de fornecer uma técnica de desenvolvimento
integrando, desde o nivel conceitual, dados analiticos e geograficos, permite esta integracdo de
forma direta, possibilitando a criagc@o de aplicacdes que contemplem funcionalidades espaciais e
de data warehousing.

A principal motivacdo do projeto é a possibilidade de tornar mais simples a modelagem e
implementag@o de um sistema de suporte a decisdo que integre caracteristicas analiticas (de um
DW) e geogréficas (de um SIG), fazendo com que tais conceitos possam coexistir no mesmo
modelo, tanto no nivel conceitual quanto no nivel da implementa¢do, com mapeamento direto.
No nivel conceitual, sdo usados diagramas de classe UML estendidos com esteredtipos
geograficos na modelagem de um DW, em conformidade com padrdes propostos pelo consércio
OpenGIS [7]. Na implementacgdo, € usado um SGBD espacial (PostgreSQL [10] estendido com
PostGIS [9]), e a aplicagdo OLAP ¢ integrada com um componente de visualizagao geogréfica.
PostGeoOLAP €, deste modo, uma aplicagio ROLAP capaz de manipular dados espaciais e
convencionais, sem a necessidade de médulos de integracdo entre aplicacdes desenvolvidas com
softwares proprietdrios distintos.

A dissertacdo cujo desenvolvimento aqui se descreve trata de tOpicos pendentes na
implementa¢do da citada ferramenta, visando portd-la para uma linguagem de uso corrente no
ambiente de Software Livre (Java), introduzir melhoramentos em algumas caracteristicas da
ferramenta e incluir funcionalidades até entdo nao contempladas.

2. Objetivos

A dissertagdo tem por objetivos:

- Portar a ferramenta PostGeoOLAP, atualmente escrita em Visual Basic.Net, para a plataforma
Java. VB.Net, por ser um ambiente de desenvolvimento proprietdrio e de distribui¢do mediante
pagamento de licencas, ndo goza da mesma aceitagdo e acessibilidade que a linguagem Java no
ambiente de Software Livre.

- Automatizar, através de arquivos XMI exportados por ferramentas CASE para UML, a criagdo
do banco de dados dimensional, tanto suas defini¢des quanto manipula¢des de dados em SQL.
Na versao corrente, a defini¢do da estrutura do banco de dados analitico e de suas manipulagdes
¢ feita manualmente.

- Criagdo de ferramentas para a administracao do data warehouse, notadamente no que concerne
ao auxilio a tarefa de carga de dados do banco de dados transacional para o analitico. Na versao
atual, isto é feito de modo totalmente manual.

- Otimizagdo da ferramenta PostGeoOLAP, com o objetivo do aprimoramento de seu
desempenho, tanto na geracido das agregacdes pré-armazenadas, quanto no processamento das
consultas analiticas.

- Implementacdo da persisténcia de metadados em XML, a qual € feita na versdo corrente no
banco de dados Access.

- Substituir o componente de visualizagdo geogrifica ora utilizado no PostGeoOLAP, o
PlanetGIS, visto que este é proprietdrio (componente COM), por um equivalente de distribui¢do
livre e cddigo aberto. Até o momento, testes bem sucedidos tém sido realizados com a
ferramenta Java Unified Mapping Platform [5].

3. Iniciativas Similares

Diversos outros trabalhos foram conduzidos no sentido de buscar a integracio entre sistemas
analiticos e geogréficos e, por sua relevancia, sdo aqui apenas citados, para estabelecer um
paralelo entre o que ja foi produzido e o que estd sendo realizado neste projeto.

- Projetos que abordam processamento analitico sobre dados geogréficos: GeoMiner, um projeto
de datamining espacial [12]; MapCube - uma extensdo ao conceito de Cubo de Dados para o
dominio espacial [11].
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- Projetos que integram aplicacdes distintas (OLAP e GIS) através de médulo de integragdo:
GOAL: Geographical Information On-Line Analysis [6]; GISOLAP - GIS/OLAP [2];
GOLAPA - Geographical On-Line Analytical Processing Architecture [3].

- Projetos que propdem OLAP Espacial, similar ao nosso projeto: trabalhos descritos em [4] e
em [8].

Sob o aspecto conceitual, essas duas dltimas propostas sdo as mais proximas do nosso projeto,
com a diferenca de que ndo propdem a parte de modelagem conceitual e geracdo de cédigos de
esquema do banco de dados espacial.

Sob o aspecto de plataforma computacional, o trabalho aqui descrito pretende ser realizado em
consondncia com os conceitos do Software Livre, a exemplo do que é feito no projeto
GOLAPA, acima mencionado, que utiliza uma abordagem de médulo de integracdo. Nao temos
conhecimento de qualquer projeto com as caracteristicas do PostGeoOLAP que seja gratuito e
de codigo aberto. Nao h4, disponiveis no ambiente de Software Livre, sequer ferramentas que
realizem apenas OLAP.

Com isto, o PostGeoOLAP e, por conseqiiéncia este trabalho, ja que nele se insere, ndo encontra
similares com as mesmas caracteristicas.

4. Restric¢oes Iniciais de Projeto

Como o trabalho pretende estar em consondncia com os conceitos de Software Livre, as
definicdes de projeto t€m, desde o inicio, que trabalhar com essa restri¢do. Assim, algumas das
definicdes de projeto originais do PostGeoOLAP serdo modificadas nesta dissertacdo. A versio
inicial, criada no ambiente Visual Basic.Net, funciona apenas nos sistemas operacionais da
familia Windows de 32 bits. Propde-se, aqui, uma migracio do cédigo para a linguagem Java, o
que tornard o PostGeoOLAP efetivamente multiplataforma.

Do mesmo modo, o componente de visualizacdo geografica utilizado na versdo corrente da
ferramenta ¢ um objeto COM denominado PlanetGIS, que é proprietdrio. Este trabalho propde a
sua substituicdo por um equivalente livre. Estuda-se, no momento, com bons resultados, a
utilizacdo de componentes de visualizagdo que fazem parte do framework aberto JUMP (Java
Unified Mapping Platform).

O banco de dados utilizado serd o mesmo da versdo inicial, o PostGreSQL, que é um SGBD
relacional, gratuito e de cddigo aberto. A escolha e a continuagdo com o uso deste banco se
deram porque o citado SGBD possui uma extensdo para o tratamento de dados geogrificos,
PostGIS, tornando-se, assim, inico no universo do Software Livre.

5. Estado Atual da Pesquisa

A principal atividade, no momento, € a adaptacio do cddigo escrito em Visual Basic.Net para a
linguagem Java. Espera-se que até o més de julho de 2004 esta etapa esteja concluida, com o
cddigo inteiramente portado e funcionando, no minimo, nas mesmas condi¢Ges que a atual
implementacdo.

Paralelamente, vém sendo realizados testes para o substituto livre do componente proprietério
de visualizagdo geogréfica ora utilizado. Os testes, bem sucedidos até o momento, alcam o
JUMP a categoria de melhor candidato a uma efetiva utilizacao no trabalho.

Além disto, desenvolve-se um esforco de pesquisa bibliografica, com o objetivo de se realizar
um levantamento dos trabalhos realizados que tangenciem os problemas a serem abordados na
dissertacdo. Simultaneamente, faz-se um estudo detalhado da ferramenta PostGeoOLAP e uma
revisdo das demais tecnologias e metodologias envolvidas no projeto, como ROLAP, sintonia
em bancos de dados geograficos, Java, XML/XMI, SIG, padrdes de projeto orientado a objeto,
etc. Apés uma andlise mais aprofundada dos problemas a serem abordados, iniciar-se-d4 o
processo de constru¢io do modelo conceitual dos tdpicos a solucionar, utilizando-se a
metodologia orientada a objetos.
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6. Relevancia

Como se sabe que o custo da aquisi¢c@o ou licenciamento de sistemas de suporte a decisdo como
aplicacoes OLAP ou SIG € proibitivo a pequenas e médias empresas, esta iniciativa torna
acessiveis a um publico muito maior estas tecnologias, normalmente restritas a esfera das
grandes organizacdes. No setor publico, cujos custos com tecnologia da informagdo em boa
parcela sdo creditados a licenciamentos de software, também possui grande importancia o uso
do Software Livre no sentido da economia de recursos, da independéncia de fornecedores e,
principalmente, da melhoria das condi¢des sociais e da qualidade de vida das populagdes,
seguramente resultantes da honesta utilizacao das citadas tecnologias de suporte a decisao.
Além disso, principalmente em paises pobres ou “em desenvolvimento” como o Brasil, é ainda
mais importante a adog@o de software sem restricdes de uso ou distribuicdo e de codigo aberto,
como instrumento para a democratizacdo da tecnologia e da informacao.

7. Aplicabilidade

A configuracdo atual da economia mundial tem por caracteristica a concentragdo da tecnologia
na esfera das grandes empresas e corporacdes, até que esta se torne obsoleta e, s6 entdo, seja
repassada as pequenas e médias empresas e aos paises ditos “em desenvolvimento”.

Neste sentido, o Software Livre € um instrumento de democratizagdo tecnoldgica, indo na
contramio destas tendéncias centralizadoras, na medida em que permite que o acesso as
tecnologias mais recentes seja simultineo para pequenas e grandes organizac¢des, para paises
pobres e ricos.

Num contexto mais localizado, pode-se facilmente vislumbrar a imensa gama de projetos
envolvendo suporte a decisdo baseado em OLAP e SIG que empresas e instituicdes que antes
ndo possuiam acesso a tais tecnologias, principalmente devido aos custos proibitivos de
licenciamento, poderdao desenvolver com o apoio do PostGeoOLAP.

A ferramenta vem sendo utilizada em uma empresa distribuidora de publicagdes de editoras
nacionais, em pontos de venda no Norte Fluminense, e, no contexto de gestdo municipal, em
aplicacdes espaciais nos municipios de Macaé — RJ, e Cachoeiro do Itapemirim — ES. Outras
aplicacdes estdo sendo consideradas e propostas, inclusive internacionalmente, a partir da
divulgacdo do projeto no SourceForge (http://sourceforge.net/projects/postgeoolap).

Acronimos

CASE - Computer Aided Software Engineering
COM - Component Object Model

DDL — Data Definition Language

DML - Data Manipulation Language

OLAP - On-Line Analytical Processing

ROLAP — Relational On-Line Analytical Processing
SGBD - Sistema Gerenciador de Banco de Dados
SIG — Sistema de Informag¢des Geograficas

UML - Unified Modeling Language

XMI — XML Metadata Interchange

XML - eXtended Markup Language
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