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Sumaério

Sistemas de Informagao tém introduzido modelos e mecanismos de versoes para o gerencia-
mento de multiplos estados ou variacoes das entidades modeladas. As aplicacoes fundamentais
de versoes estao associadas & manutengao de alternativas de projetos em sistemas CAD/CASE e
na representacao historica de entidades em sistemas temporais. Este artigo discute as possiveis
aplicacoes de versces em SIG enfatizando aspectos relativos a aplicagoes temporais, manipulagao
de multiplas representacoes e facilidades para manutencao de alternativas de projeto em um con-
texto espacial. O trabalho propée um modelo e mecanismo de versoes com recursos basicos para
dar apoio a estas aplicacoes, mostrando como estender um SGBDOO para este fim, viabilizando
desta forma varias operacgoes hoje nao contempladas em SIG

1 Introducao

Um Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) é um software que gerencia grandes volumes de
dados geo-referenciados, isto é, referenciados em relacdo a sua posicdo sobre a superficie terrestre.
O usudrio relaciona e combina estes dados através de funcoes de andlise e processamento espacial
para garantir os objetivos de sua aplicacdo. Os SIGs modernos usam em geral algum banco de
dados espacial, onde os dados geo-referenciados sdo armazenados.

A manipulagdo de dados por parte de um SIG tipico apresenta atualmente, dentre outras, as
seguintes limitagoes:

¢ Nio permite manipulacio de dados temporais.

e Nio considera a possibilidade de miltiplas representacoes espaciais.

¢ Nio suporta gerenciamento de cendrios alternativos.

Este artigo apresenta uma soluciao para estas deficiéncias, baseada em acoplar ao banco de dados
espacial do SIG um mecanismo de gerenciamento de versdes. Esta solu¢do parte da constatagao de
que, na pratica, todas estas limitacoes envolvem implicitamente a necessidade de gerenciamento de
miltiplos estados (as versbes) de uma mesma entidade do mundo real.

As principais contribuictes apresentadas sdo portanto as seguintes:

¢ Discussao dos problemas em aberto em SIG que podem ser solucionados pelo uso de versdes.
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o Apresentacdo de um modelo e mecanismo de versoes voltado a dar apoio as necessidades de
usuarios de SIG.

o Iisbo¢o da implementagao do mecanismo em um SGBDOO.

O restante do texto estd dividido da seguinte forma. A se¢do 2 d& uma breve descricio de
trabalhos correlatos. A secdo 3 analisa as atuais necessidades de SIG, indicando aquelas que
podem ser respondidas através do uso de versdes. A secdo 4 propde o modelo de versdes e a secdo 5
descreve o0 mecanismo para implementa-lo. A secdo 6 mostra como implementar o mecanismo em
um SGBDOO. Finalmente, a secdo 7 apresenta conclusdes e extensdes.

2 Trabalhos correlatos

Um sistema de informacdo com possibilidades para versionamento é aquele no qual podem ser
mantidos miltiplos estados ou variacoes das entidades modeladas. O uso de versoes é encontrado
em diversos contextos. Inicialmente, surgiu associado basicamente a aplicacdes em sistemas CAD
[CK86, Kat90, TOC93] visando a manutencao das miltiplas alternativas de projetos desenvolvidos
por varios usudrios. Estes modelos foram sintetizados e generalizados por [Kat90], propondo uma
terminologia atualmente utilizada na 4rea. Versdes tém também sido amplamente utilizadas em
sistemas CASE para a manutencdo de miltiplas configuracoes de sistemas de software [HK87, 5594,
BCJ92] envolvendo problemas similares aos encontrados na drea de CAD. Necessariamente, muitos
dos mecanismos de versoes desenvolvidos neste contexto refletem caracteristicas da semantica destes
sistemas e em geral ndo possuem uma abordagem de integracao a um SGBD, isto é, o versionamento
aparece como funcionalidade ad hoc.

Ainda outro contexto de uso de versoes é o de dados temporais. Sistemas de bancos de dados
temporais [Sno90] tém utilizado formas de manipulacao de versées. Estas sao, no entanto, orienta-
das a manutencdo dos diferentes estados temporais das entidades, que geralmente sdo organizados
de forma linear - i.e., o tempo evolui linearmente.

Mais recentemente, os sistemas de bancos de dados orientados a objetos tém incorporado fa-
cilidades para o gerenciamento de versdes [Gol93, BH89, KBC*89, CJ90, Sci91]. Alguns modelos
adotados por estes sistemas foram influenciados pelas propostas desenvolvidas na area de CAD
[KBCT89]. Outros modelos, como o proposto em [CJ90] para o sistema Oz, ou em [Sci91], tentam
definir propostas gerais que sejam igualmente aplicaveis a sistemas temporais, CAD ou CASE.

A idéia de usar versdes em SIGs é ainda pouco difundida. No entanto, varios dos proble-
mas existentes nos sistemas geograficos atuais seriam solucionados se estes contemplassem uso de
versoes. Por exemplo, [Lan93, CT95, Bot95] propdem o uso de versdes para resolver questoes de
gerenciamento espaco-temporal. [MJ93b, MJ93a] apresentam possiveis solu¢des de implementacao
de miltiplas representaces a partir do uso de versdes. Finalmente [Bat92, VFMa95] apresentam o
uso de versOes para projeto espacial, com caracteristicas semelhantes as apresentadas em ambientes

CAD e CASE.

3 Versoes em SIG

Ha trés aspectos em SIG onde mecanismos de versionamento podem ajudar: projeto espacial,
miltiplas representacées e modelagem espaco-temporal.



3.1 Versoes para projeto em SIG

O conceito de projeto, em SIG, esta ligado & nocao de planejamento (urbano e ambiental), onde
varios usuarios podem trabalhar cooperativamente. A introducdo de facilidades para projeto em
SIG deve permitir que : (1) usudrios delimitem, usando o banco de dados, uma regido geogrdfica para
trabalho, onde varias entidades espaciais serao manipuladas ; e (2) dentro desta regido, seja possivel
simular diferentes cendrios ou alternativas. Por exemplo, um projeto urbano para expansao de um
bairro é executado sobre uma regido que inclui a area do bairro e dreas vizinhas; e as entidades
espaciais manipuladas sdo ruas, edificacoes, relevo, etc.

A unidade de trabalho para projeto em SIG é semelhante & nogao de configuragdo em versoes (ou
seja, um conjunto basico de entidades que constitui uma unidade semantica consistente). Alguns
elementos devem ser considerados para a cria¢do de configuracoes em SIG:

o A configuracdo é espacial, sendo associada a uma area alvo de trabalho, isto é, o usudrio
podera transformar somente os objetos dentro do espaco (regiao) predeterminado.

¢ As entidades dentro da regido podem ser consideradas como objetos complexos, interrelacio-
nados por agregacido e composiciao. A nocio de composicio se traduz em geral por relaciona-
mentos topoldgicos (o objeto composto contém ”espacialmente” seus componentes espaciais).

Assim, um modelo e mecanismo de versdes para projetos em SIG deve garantir o gerenciamento
de configuracbes espaciais. Para permitir atividades de trabalho cooperativo é preciso considerar a
definicdo de espacos de trabalho individuais e coletivos. Finalmente, como em ambientes de projeto
CAD, é necessario permitir operacoes de check-in, check-out e possibilidades de copias e merge entre
espacos de trabalho

3.2 Versoes para multiplas representagoes

O problema da representacdo miltipla das entidades envolvidas na modelagem de dados estd pre-
sente em diversas areas de aplicacao [NM95]. De fato, distintos usudrios representam (percebem,
manipulam e utilizam) de maneira diferente uma mesma entidade. Esta multiplicidade se traduz
em valores, esquemas ou funcionalidade diferentes para cada representacdo.

No caso da modelagem espacial, o problema da manipulacdao de miltiplas representacoes é mais
complexo. Uma entidade espacial pode ter diferentes formas de representacdo que correspondem
a varia¢bes na resolucdo, escala, projecoes cartograficas, dentre outras. Uma mesma entidade
geografica pode assim ser representada (e armazenada) usando simultaneamente diversas estruturas

Uma proposta de mecanismo de versdes para resolver o problema das miltiplas representacoes
deve considerar os seguintes aspectos:

o Deve garantir independéncia entre modelagem conceitual e implementacdo.
e Deve permitir que uma entidade espacial tenha diferentes representacoes.

e Deve providenciar mecanismos para garantir a consisténcia entre as diferentes representacoes
ante operagoes que mudam caracteristicas espaciais da entidade.
3.3 Versoes para a modelagem temporal em SIG

Um dos objetivos mais importantes no desenvolvimento atual dos SIGs é a inclusdo nestes de possi-
bilidades para a analise das mudancas espaciais no tempo [Lan93, Peu94]. Isto inclui o problema da



variacdo das estruturas e representacoes geométricas e dos relacionamentos topoldgicos no tempo.
A evolugao de objetos geograficos no tempo (evoluc¢ao espago-temporal) pode ser modelada a partir
de um conjunto de eventos, que modificam a geometria ou a localizacdo de um objeto, de conjuntos
de objetos e de seus relacionamentos espaciais [CT95].

Para permitir a modelagem da evolugdo espaco-temporal, um mecanismo de versdes deve con-
siderar os seguintes aspectos:

o Representacdo da evolucdo temporal de cada objeto espacial a partir das suas versoes.

¢ Manutencao dos diferentes estados temporais do banco de dados, isto é, o registro de todos os
eventos que produzem alguma mudanca em alguma entidade modelada.

¢ Manutencdo explicita de relacionamentos entre entidades diferentes em estados temporais
diferentes.

4 O modelo de versoes proposto

O modelo proposto é resultado das constatacoes feitas na secdo 3. Ele pressupde o uso de um BD
espacial orientado a objetos que contém objetos espaciais e convencionais. Estes objetos podem
ser versiondveis e ndo versiondveis. Cada objeto versiondvel tem multiplos estados. Cada estado
de um objeto versionavel corresponde a uma wversdo do objeto. Todas as versdes de um objeto
compartilham a mesma identidade, isto é, uma versdo de um objeto sempre é manipulada como
ligada ao oid do objeto. A formalizacido do modelo se encontra em [dV97], sendo omitida por razdes
de espacgo.

4.1 Conceitos principais.

O modelo é baseado em trés conceitos principais: contexto espago-temporal (CET), espaco de
trabalho (ET) e contexto de trabalho (CTR). Um CET é um estado espago-temporal consistente,
sendo formado por um conjunto de versdes de objetos. O BD é formado por um conjunto de
CETs. Em outras palavras, cada CET corresponde a uma versio do mundo modelado segundo
uma perspectiva diferente — ou seja, o BD contém varios estados consistentes do mundo. Por
exemplo, os fendmenos de uma regido se forem armazenados em multiplas escalas, dentro do BD
pode-se distinguir um CET para cada escala. Se além disso, houver dados armazenados em varias
projecoes, haverd um CET para cada par [escala, projecao] e assim por diante.

Um espago de trabalho (ET) corresponde ao conceito de banco de dados privado (ou de trabalho)
em um ambiente CAD. O conceito de ET é introduzido para permitir trabalho cooperativo. Cada
ET é caracterizado pela area alvo que abrange (regidao geografica). Em outras palavras, trata-se
de um banco de dados secundério criado a partir do banco de dados original através de selecdo de
determinados objetos e suas versdes, restritos a uma regido alvo.

Por exemplo, suponha que o banco de dados contém objetos versionados segundo escala e tempo
(ou seja, contém varios CETs que diferem em valores de [escala , tempo]) para todas as cidades
de Sdo Paulo. Seja um projeto para Campinas. Um determinado grupo de usudrios pode querer
trabalhar apenas com escalas 1:1000 e 1:5000, para qualquer valor de tempo. Outro grupo pode
querer trabalhar com escalas 1:5000 e 1:10000 para valores de tempo t; e t. No primeiro caso, um
ET é criado (a) definindo Area-alvo = Campinas e (b) selecionando todas as versées de objetos



nesta area que tém escala 1:1000 e/ou 1:5000, ao longo de todo o tempo. No segundo caso, o ET é
restrito aos objetos de Campinas nas escalas 1:10000 e 1:5000 e seus estados nos tempos t; e 5.

Como um ET é um (sub)banco de dados, também tem varios contextos espaco-temporais,
denominados CTR (um CTR é um CET de de trabalho restrito a um ET'). Por exemplo, o segundo
ET descrito contém 4 CTR: o primeiro corresponde a versdes de objetos no tempo {1 e escala
1:10000; o segundo a [t1,1:5000]; o terceiro [t3,1:10000] e o quarto [t5,1:5000].

O trabalho cooperativo de diferentes usuarios pode estabelecer relacionamentos de dependéncia
entre versoes de um mesmo objeto em diferentes contextos, tanto CET ou CTR. Estes relaciona-
mentos indicam o compartilhamento dessas versoes pelos diferentes contextos, isto é, quando em
um contexto a versdo é modificada, esta mudanca deve ser refletida no outro contexto.

4.2 Ciclo de trabalho no modelo

A figura 1 mostra os relacionamentos entre CET, ET e CTR. O conjunto de CET representa
o mundo geografico modelado sobre o qual sdo realizadas as operacbes tradicionais de um BD:
criacdo e eliminacido de objetos, atualizacdo e consultas.

Um ET é criado a partir de Check out de versdes de objetos do banco de dados. Equipes de
usuarios podem trabalhar paralelamente em ETs distintos, criando versoes que finalmente podem
ser incorporados ao banco de dados através de operagoes de check in, refletidas em atualizacoes do
banco de dados.

Para o caso do trabalho em equipe, os espacos de trabalho associados a diferentes usuarios dentro
de um projeto podem estruturar espacial e hierarquicamente seus objetos. Os relacionamentos de
dependéncia garantem a possibilidade do intercimbio de informacdo entre os diferentes usuarios,

ETs e CTRs.

4.3 Operagoes do modelo

O modelo define quatro tipos de operagoes: operacdes sobre CET, sobre ET, sobre CTR e sobre
objetos individuais e suas versoes.

As operacoes sobre CET sao criacdo, eliminagdo, definicio de relacionamentos entre CETs
e check out para criar um ET. De forma semelhante, CTRs podem ser criados, eliminados e ter
relacionamentos estabelecidos. ETs podem ser criados (a partir de check out) ou eliminados (fazendo
check-in sobre o banco de dados). Objetos podem ser criados, eliminados ou modificados (gerando
novas versoes). Além disto, é possivel estabelecer relacionamentos entre versoes de objetos.

Os relacionamentos de dependéncia entre CTRs ndo se restringem a um ET, mas podem ser
feitos entre CTR de ET diferentes, como mostra a figura 1. No caso, CT Ry e C'TR, sdo inter-
relacionados porque uma parte dos seus objetos é comum (parte sombreada). A figura mostra
também que CETs podem ser relacionados (por exemplo, se um CET é criado de outro a partir de
derivagao). O gerenciamento destes relacionamentos é um fator complicador.
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5 Mecanismo de versoes

5.1 Mecanismo base: MDBYV (Sistema O,)

O mecanismo proposto é baseado na extensao do modelo MDBV (multi-version database ou BD
multiversao) [CJ90, Gan94, GJ94], implementado no sistema Oz. A caracteristica fundamental do
MDBYV é a distincao entre nivel légico e fisico de versionamento. O nivel légico corresponde a visao
do usudrio enquanto o nivel fisico corresponde a visdo de implementacdo.

No nivel 16gico, um BD é entendido como um conjunto de Versoes de Banco de Dados (database
version-DBV), isto é, a unidade de versionamento é o banco de dados como um todo. Cada DBV
representa um estado diferente do mundo real modelado, contendo versoes logicas dos objetos no
BD. A figura 2 mostra o modelo, para um conjunto de versées de banco de dados (DBV).

Cada versao l6gica de um objeto pode ser identificada pelo par (oid, dbvid) onde: oid corres-
ponde ao identificador do objeto e dbvid corresponde ao identificador da DBV na qual aquela versdo
ocorre. A figura 2 representa a esquerda sete DBV, cada uma com uma versido dos objetos A e B.
No caso da DBV 0.1.1, o valor da versdo de A é al e da versdo de B é NULL.

Banco de dados multiversao

Versbes de Banco de Dados (DBV)

a0 b0

|
Nivel l6gico | Nivel fisico
|
|
|
0.1 ! Versdes de A identificadores (stamps)
al bl | a0 0
1 al 0.1
011 0.1.2 013 |
al NULL al b2 al bl 1 Versdes de B identificadores (stamps)
|
! b0 0
| bl 01 0.1.11
|
0.1.1.1 0.1.1.2 : b2 012
al bl al b3 | NULL 0.1.1
L ! b3 0.1.1.2

Figura 2: Mecanismo e Modelo MDBV

Em geral uma nova DBV é criada como uma derivagdo de uma DBV ji existente. Os identifi-
cadores dbvid permitem determinar os relacionamentos de derivacdo. Por exemplo, na figura 2 as
DBYV derivadas da DBV 0.1 sdo 0.1.1, 0.1.2 e 0.1.3.

No nivel fisico, cada objeto estd formado pelo conjunto de suas versoes fisicas e uma tabela de
associacdo. Uma mesma versdo fisica de um objeto poderd ser compartilhada por varias versoes



légicas. Este relacionamento entre versoes fisicas e logicas pode se estabelecer explicita ou implici-
tamente:

o Faplicitamente: A tabela de associacido estabelece o relacionamento entre uma versao fisica e
versoes logicas, armazenando os identificadores de DBV cujas versoes loégicas compartilham a
mesma versao fisica. Quando uma versdo légica é modificada e compartilha a mesma versdo
fisica com outras versdes, entdo uma nova entrada na tabela de associagdo deverd ser criada
para a nova versao fisica resultante da modificacao.

o Implicitamente: Todas as versdes logicas de um objeto ob compartilham inicialmente uma
dnica versdo fisica, até que ob seja modificado por versionamento em alguma DBV. Desta
forma, quando o identificador de uma DBV ndo aparece explicitamente na tabela de associacdo,
pode-se interpretar que compartilha o mesmo valor fisico com sua DBV ancestral e assim
recursivamente.

Na figura 2 as versoes logicas 0.1 e 0.1.1.1 do objeto B compartilham explicitamente a mesma
versao fisica, neste caso bl, enquanto as versoes logicas do objeto A descendentes de 0.1 comparti-
lham implicitamente a mesma versao fisica al.

Para o gerenciamento do modelo, é necessirio manter a nivel fisico a Arvore de derivacdo de
DBV, também representada na figura 2. Os algoritmos de correspondéncia entre niveis fisico e
légico sao descritos em detalhe em [GJ94].

5.2 Extensao do modelo MDBYV para suportar o modelo proposto

O modelo proposto pode ser mapeado para o modelo MDBYV, considerando-se que cada CET e
cada CTR podem ser associados de maneira natural a uma DBV. Este mapeamento exige, no
entanto, estender o modelo MDBV. Estas extensdes, acopladas a um vetor de dimensoes permitem
manipulacdo de representacoes e estados temporais distintos e o gerenciamento de cendrios. Elas
introduzem igualmente a nogao de dependéncia entre estados. Sao esbogadas a seguir suas principais
caracteristicas. Os detalhes, descritos em [dV97], foram omitidos por falta de espaco.

5.2.1 Versionamento seletivo

O MDBYV considera que todos os objetos sdo versionaveis e possuem uma interpretacio para cada
DBYV. Nossa primeira extensdao modifica esta hipdtese para permitir o versionamento seletivo de ob-
jetos. Isto pode ser realizado identificando, na estrutura de um objeto, atributos ndo versiondveis e
versiondvets. Estes ultimos continuariam representados como o conjunto de versoes fisicas junto a
tabela de associagdo. A figura 3 mostra a estrutura de dois objetos A e B utilizando esta extensao
a0 MDBYV. O objeto A possui atributos ndo versiondveis os quais sdo representados separadamente
dentro da estrutura do objeto. O objeto B, totalmente versionavel, segue o MDBV. Um objeto ndo
versionavel é representado como um unico estado, no modo tradicional de SGBDOO. O versiona-
mento seletivo facilita a modelagem temporal, j& que nesta nem todos os objetos/atributos variam
no tempo.

5.2.2 Combinagao de CET/CTR

Um CET/CTR pode ser criado por derivacido ou combinacgao a partir de outros contextos existentes.
A segunda possibilidade advém da necessidade de criar cendrios em SIGs e obriga estender o



~ — a0 b0
Objeto A VersOes de A Tabela de Associagéo
a0 0
al 0.1
0.1
a2 0.1.2
- ~ - - al bl
Atributos néo versionaveis de A
0.1.1 0.1.2 0.13
al NULL a2 b2 al bl
Objeto B Versoes de B Tabela de Associagéo -
b0 0 / //, /\
bl 0.1 0.11.1 0111 ,* 0112 Combinagéo de versdes
b2 0.1.2 al bl al b2
NULL 0.1.1

Figura 3: Versionamento seletivo

MDBYV para permitir criacdo de DBV a partir de mais de uma DBV. A solucdo aqui proposta é o
critério adotado em [WR95], onde a combinacao de n DBV é reduzida ao problema de combinar
sucessivamente duas DBV. Uma das DBV é definida como principal e a outra como secunddria.
As versoes légicas dos objetos na nova DBV criada serdo as versdes légicas dos objetos na versao
principal mais as versoes 16gicas dos objetos na DBV secundéria que ndo existem na DBV principal.

Este critério garante a replicacdo consistente dos relacionamentos de agregacio embora seu resul-
tado nem sempre corresponda ao desejado pelo usuario quando as DBV tiverem objetos em comum.
No nivel fisico, isto implica estender a estrutura da Arvore de Derivacao de DBV, transformando-a
em um Grafo de derivagcio de DBV com estrutura de Grafo Aciclico Orientado (DAG).

Os algoritmos de correspondéncia entre versio légica e versdo fisica para esta extensdo se en-
contram em [dV97].

5.2.3 Relacionamentos de dependéncia entre contextos

O modelo introduziu relacionamentos de dependéncia para permitir que versdes de objetos em
diferentes contextos possam evoluir em conjunto. Relacionamentos de dependéncia sdo um tipo es-
pecial de restricoes de integridade, que garantem a unicidade de versées de objetos em CET/CTR
distintos, ou seja, as versoes ob, e ob, de um objeto 0b em contextos diferentes C; e ('} sdo sem-
pre idénticas. Relacionamentos de dependéncia podem ser mantidos garantindo-se que as versbes
interdependentes compartilhem a mesma versao fisica.

No mecanismo MDBV, no entanto, estas dependéncias ndo existem: qualquer atualizacdo de
versdes implica criacdo de novas versoes fisicas afetando a tabela de associacdo. J& no modelo
proposto, se a versdao atualizada tem relacionamento de dependéncia com outra, a versdo fisica
compartilhada é atualizada, sem afetar a tabela.

Para permitir o relacionamento de dependéncia proposto, o MDBV deve ser estendido para
restringir esta evolucdo independente. Para isto, foi criada a nocao de classe de equivaléncia. Uma
classe de equivaléncia contém todas as versdes de objetos que guardam um relacionamento de
dependéncia: uma mudanc¢a em uma versao légica de um objeto em uma DBV serd refletida nas
demais versdes logicas na mesma classe de equivaléncia.

Do ponto de vista fisico, é preciso garantir que todas as versdes légicas em uma mesma classe



de equivaléncia estejam associadas sempre a mesma entrada na tabela de associagdo. Para isto,
a tabela de associacdo deve ser modificada, sendo criadas subtabelas para cada entrada, cada
uma das quais contendo conjuntos de identificadores de DBV de uma classe de equivaléncia (que
compartilham a mesma versao fisica).

Suponha (figura 4) que existe um relacionamento de dependéncia entre as versoes do objeto 4
nas DBV 0.1 e 0.1.3 e as versoes do objeto Bnas DBV 0.1.2.1 e 0.1.1.2. Isto é traduzido nas tabelas,
onde as linhas verticais particionam as classes de equivaléncia de instancias (Veja a diferenca para
a figura 3). Suponha que o estado da versao légica de 4 na DBV 0.1 (CET) é mudado de a4
para um novo estado as. Neste caso, a tabela de associacdo é modificada garantindo que 0.1 e
0.1.3 continuem compartilhando a nova versao fisica a3, enquanto as versoes logicas 0.1.1 e 0.1.2.1
explicitamente compartilham a mesma versao fisica a¢q; mas em classes de equivaléncia diferentes.
No mecanismo MDBYV original, isso ndao é possivel.

0
- — a0 b0
Objeto A Versfes de A Tabela de Associagéo
a0 0
al 0.1 0.1.3 0.1.2.1
0.1
a2 0.1.2 bl
Atributos nao versionaveis de A Relac. de dependéncia
011 0.1.2 0.1.3
\
al NULL a2 b2 (a1) b1
Objeto B Versdes de B Tabela de Associagao
b0 0
bl 0.1 01.1.1 0.1.1.1 0.1.1.2 0.1.2.1
b2 0.1.2 0.1.21 0112 al bl al @ al
NULL 0.1.1 AN
ANTES Relac. de dependéncia
DEPOIS 0
- — a0 b0
Objeto A Vers@es de A Tabela de Associagéo
a0 0
al 0.1.1 0.1.2.1
0.1
a2 0.1.2
a3 bl
a3 0.1 0.13
Atributos nédo versionaveis de A
011 0.1.2 0.1.3
al NULY a2 b2 a3 bl
Objeto B Versdes de B Tabela de Associagao
b0 0
bl 0.1 01.1.1 0.1.1.1 0.1.1.2 0.1.2.1
b2 0.1.2 0.1.21 0.1.1.2 al bl al b2 al b2
NULL 0.1.1

Figura 4: Dependéncias entre versoes




6 O modelo de versoes em um SGBDOO

O MDBYV estd implementado no SGBD O;. As extensdes propostas podem ser implementadas a
partir das seguintes modificagoes:

¢ Extensbes a linguagem de definicdo de objetos (ODL) para permitir versionamento.
o Definicdo de classes e objetos predefinidos, para manipular os conceitos de CET, CTR e ET.

o Extensoes as linguagens de aplicacdo e consulta para fornecer as operacdes sobre versodes
definidas no modelo.

A extensao da ODI consiste basicamente em incluir um qualificador versionable para indi-
car quais classes/atributos sdo versionaveis. Modifica¢bes mais complexas sdo descritas a seguir
resumidamente. Maiores detalhes se encontram em [dV97].

6.1 Classes e objetos predefinidos

O modelo prové dois tipos de classes predefinidos: aqueles para suportar versdes (por exemplo:
ET) e os relativos a dimensao espacial. Para a modelagem das dltimas é introduzida uma classe
abstrata GeoObject, similar & apresentada em [CFS194].

Os CETs, CTRs e ETs sdo definidos como objetos ndo versiondveis do Banco de Dados, sendo
instancias de classes predefinidas basicas: StContext, WrkContext, WrkSpace (modelando
CET, CTR e ET respectivamente). Cada objeto da classe WrkSpace é definido sobre uma &rea
alvo e corresponde a um conjunto de CTR (insténcias da classe WrkContext).

- wrks <o
rkSpace 3

—————=> Agregacéo

(%]
<
@
@
Ls

********* = Versionado em

+ Heranca

"""""""" = Incluido espacialmente
na area alvo. StContext

GeoObject

Figura 5: Classes predefinidas do modelo

A classe System oferece funcionalidade para o acesso aos conjunto de CETs e de ETs e para
a definicdo do contexto ativo, o contexto (CET ou CTR) mais recente em uso em uma sesio
de trabalho. Ista classe garante persisténcia de todos os CET e ET. A inicializacdo de um BD
corresponde a criacdo de uma instincia de System e sua atribuicdo a um objeto persistente Sys.
Esta inicializacdo gera um primeiro CET, a partir do qual novos CETs podem ser derivados.

O usudrio interage com as versdes a partir da selecdo de instincias das classes StContext,
WrkContext ou de suas subclasses. O acesso a um CTR C'tr; exige inicialmente acesso a Sys e,
em seguida, selecio do ET ao qual C'tr; pertence. Esta hierarquia de acesso facilita restricbes de
acesso segundo diferentes critérios, visando seguranca e privacidade no uso de espacos de trabalho.



A figura 5 descreve os relacionamentos entre as diferentes classes predefinidas, onde Object é a
classe genérica do Oy que é raiz de todas as classes de um BD (GeoObject é subclasse de Object).
Uma instancia da classe System possui uma agregacao de instancias das hierarquias StContext
e WrkSpace. Por sua vez, uma instancia de WrkSpace possui uma agregacdo de instancias de
WrkContext e os objetos versiondveis que pertencem a um WrkSpace estido incluidos espacial-
mente na area alvo associada.

6.2 Linguagem de aplicagoes estendida

As extensdes introduzidas a linguagem estdo relacionadas a trés aspectos: criacdo de objetos ver-
sionaveis, acesso as versoes de objetos nos contextos e versionamento de corpos de métodos.
Modificacdo na sintaxe inclui uma varidvel de contexto ctz, que referencia o CET ou CTR
sobre o qual o objeto é criado. O acesso a versao de um objeto em um contexto (StContext ou
WrkContext) é realizado usando uma referéncia a varidvel de contexto. A sintaxe introduzida é:

obj[ ctx ]...

onde:
- obj : referéncia a uma instancia de uma classe versionavel.
- c¢tx : referencia a uma instancia das hierarquias StContext, WrkContext.

Assim, o comando
02 Farm ¢ = new Farm [ctx];

cria uma versao do objeto da classe Farm no contexto ctz.

6.2.1 Versionamento de métodos

Diferentes versées do corpo de um método de uma classe versionavel poderiam ser associadas
dinamicamente a contextos diferentes de acordo com uma sintaxe similar:

Classe [ ctx |.metodo M = nome de versdo

interpretada como "no contexto ctx o método M esta associado a versao indicada”.

6.3 Linguagem de consulta (OQL) estendida

A extensdo da linguagem de consulta para o modelo proposto deve permitir que diferentes versoes
de objetos possam ser utilizadas como parte de uma consulta (por exemplo, combinando dados em
escalas diferentes). Isto é realizado usando o conceito de variavel de contexto.

Como, no modelo, os contextos sdo objetos, colecbes de contextos podem ser percorridas nas
consultas. Assim, dada uma cole¢do de objetos versiondveis 5, e uma colecio de contextos 5., é
possivel percorrer todas as versdes dos objetos em 5, para cada um dos contextos em 5.. Com a
introducdo, nos predicados, de referéncias ctz, colecoes de contextos podem ser combinados com
diversas cole¢bes de objetos, permitindo expressar predicados acerca de relacionamentos de versoes
de objetos de classes diferentes em contextos diferentes.



Por exemplo, suponha a existéncia da colecao persistente TheFarms da classe Farm (classe de
objetos versiondveis). A consulta ”Selecionar as fazendas construidas no ano 1950 que em alguns
dos CET do Banco de Dados tenham ”X” como proprietario” pode ser expressada como:

SELECT h
FROM h in TheFarms .d in Sys-; GetStContext
WHERE (h.Creation= 1950) and (h[d].Owner.name = ”X”)

7 Conclusoes e extensoes

Este artigo discutiu alguns problemas encontrados em SIGs que podem ser resolvidos através do
uso de versbes nos bancos de dados espaciais subjacentes. As principais contribuicbes sdo: a
apresentacdo de um modelo e mecanismo de versdes que atenda as necessidades das operacoes
dos usudrios de SIG; e a indicacdo de como o mecanismo pode ser implementado a partir de um
mecanismo existente em um SGBDOO.

H& varias extensOes possiveis ao trabalho, tanto praticas como tedricas. Do ponto de vista
pratico, é necessario investigar implementacoes eficientes do mecanismo. Do ponto de vista tedrico,
um primeiro trabalho sendo iniciado é o da manutencdo de dependéncias mais gerais entre versoes,
seguindo o conceito de restri¢oes de integridade. Outra extensao envolve considerar o versionamento
de esquema.
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