
Vers~oes em Bancos de Dados para SIGs�Luis M. del Val Curay Claudia Bauzer Medeirosfdelval,cmbmg@dcc.unicamp.brIC - UNICAMP-CP617613081-970 Campinas, SPSum�arioSistemas de Informa�c~ao têm introduzido modelos e mecanismos de vers~oes para o gerencia-mento de m�ultiplos estados ou varia�c~oes das entidades modeladas. As aplica�c~oes fundamentaisde vers~oes est~ao associadas �a manuten�c~ao de alternativas de projetos em sistemas CAD/CASE ena representa�c~ao hist�orica de entidades em sistemas temporais. Este artigo discute as poss��veisaplica�c~oes de vers~oes em SIG enfatizando aspectos relativos a aplica�c~oes temporais, manipula�c~aode m�ultiplas representa�c~oes e facilidades para manuten�c~ao de alternativas de projeto em um con-texto espacial. O trabalho prop~oe um modelo e mecanismo de vers~oes com recursos b�asicos paradar apoio a estas aplica�c~oes, mostrando como estender um SGBDOO para este �m, viabilizandodesta forma v�arias opera�c~oes hoje n~ao contempladas em SIG1 Introdu�c~aoUm Sistema de Informa�c~oes Geogr�a�cas (SIG) �e um software que gerencia grandes volumes dedados geo-referenciados, isto �e, referenciados em rela�c~ao �a sua posi�c~ao sobre a superf��cie terrestre.O usu�ario relaciona e combina estes dados atrav�es de fun�c~oes de an�alise e processamento espacialpara garantir os objetivos de sua aplica�c~ao. Os SIGs modernos usam em geral algum banco dedados espacial, onde os dados geo-referenciados s~ao armazenados.A manipula�c~ao de dados por parte de um SIG t��pico apresenta atualmente, dentre outras, asseguintes limita�c~oes:� N~ao permite manipula�c~ao de dados temporais.� N~ao considera a possibilidade de m�ultiplas representa�c~oes espaciais.� N~ao suporta gerenciamento de cen�arios alternativos.Este artigo apresenta uma solu�c~ao para estas de�ciências, baseada em acoplar ao banco de dadosespacial do SIG um mecanismo de gerenciamento de vers~oes. Esta solu�c~ao parte da constata�c~ao deque, na pr�atica, todas estas limita�c~oes envolvem implicitamente a necessidade de gerenciamento dem�ultiplos estados (as vers~oes) de uma mesma entidade do mundo real.As principais contribui�c~oes apresentadas s~ao portanto as seguintes:� Discuss~ao dos problemas em aberto em SIG que podem ser solucionados pelo uso de vers~oes.�Projeto parcialmente �nanciado pelo CNPq, FAPESP, Protem(projeto GEOTEC) e CEE (projeto ICDT 116)yProfessor do Departamento de Ciência da Computa�c~ao, Universidad de La Habana, Cuba



� Apresenta�c~ao de um modelo e mecanismo de vers~oes voltado a dar apoio �as necessidades deusu�arios de SIG.� Esbo�co da implementa�c~ao do mecanismo em um SGBDOO.O restante do texto est�a dividido da seguinte forma. A se�c~ao 2 d�a uma breve descri�c~ao detrabalhos correlatos. A se�c~ao 3 analisa as atuais necessidades de SIG, indicando aquelas quepodem ser respondidas atrav�es do uso de vers~oes. A se�c~ao 4 prop~oe o modelo de vers~oes e a se�c~ao 5descreve o mecanismo para implement�a-lo. A se�c~ao 6 mostra como implementar o mecanismo emum SGBDOO. Finalmente, a se�c~ao 7 apresenta conclus~oes e extens~oes.2 Trabalhos correlatosUm sistema de informa�c~ao com possibilidades para versionamento �e aquele no qual podem sermantidos m�ultiplos estados ou varia�c~oes das entidades modeladas. O uso de vers~oes �e encontradoem diversos contextos. Inicialmente, surgiu associado basicamente a aplica�c~oes em sistemas CAD[CK86, Kat90, TOC93] visando a manuten�c~ao das m�ultiplas alternativas de projetos desenvolvidospor v�arios usu�arios. Estes modelos foram sintetizados e generalizados por [Kat90], propondo umaterminologia atualmente utilizada na �area. Vers~oes têm tamb�em sido amplamente utilizadas emsistemas CASE para a manuten�c~ao de m�ultiplas con�gura�c~oes de sistemas de software [HK87, SS94,BCJ92] envolvendo problemas similares aos encontrados na �area de CAD. Necessariamente, muitosdos mecanismos de vers~oes desenvolvidos neste contexto re
etem caracter��sticas da semântica destessistemas e em geral n~ao possuem uma abordagem de integra�c~ao a um SGBD, isto �e, o versionamentoaparece como funcionalidade ad hoc.Ainda outro contexto de uso de vers~oes �e o de dados temporais. Sistemas de bancos de dadostemporais [Sno90] têm utilizado formas de manipula�c~ao de vers~oes. Estas s~ao, no entanto, orienta-das �a manuten�c~ao dos diferentes estados temporais das entidades, que geralmente s~ao organizadosde forma linear - i.e., o tempo evolui linearmente.Mais recentemente, os sistemas de bancos de dados orientados a objetos têm incorporado fa-cilidades para o gerenciamento de vers~oes [Gol93, BH89, KBC+89, CJ90, Sci91]. Alguns modelosadotados por estes sistemas foram in
uenciados pelas propostas desenvolvidas na �area de CAD[KBC+89]. Outros modelos, como o proposto em [CJ90] para o sistema O2, ou em [Sci91], tentamde�nir propostas gerais que sejam igualmente aplic�aveis a sistemas temporais, CAD ou CASE.A id�eia de usar vers~oes em SIGs �e ainda pouco difundida. No entanto, v�arios dos proble-mas existentes nos sistemas geogr�a�cos atuais seriam solucionados se estes contemplassem uso devers~oes. Por exemplo, [Lan93, CT95, Bot95] prop~oem o uso de vers~oes para resolver quest~oes degerenciamento espa�co-temporal. [MJ93b, MJ93a] apresentam poss��veis solu�c~oes de implementa�c~aode m�ultiplas representa�c~oes a partir do uso de vers~oes. Finalmente [Bat92, VFMa95] apresentam ouso de vers~oes para projeto espacial, com caracter��sticas semelhantes �as apresentadas em ambientesCAD e CASE.3 Vers~oes em SIGH�a três aspectos em SIG onde mecanismos de versionamento podem ajudar: projeto espacial,m�ultiplas representa�c~oes e modelagem espa�co-temporal.



3.1 Vers~oes para projeto em SIGO conceito de projeto, em SIG, est�a ligado �a no�c~ao de planejamento (urbano e ambiental), ondev�arios usu�arios podem trabalhar cooperativamente. A introdu�c~ao de facilidades para projeto emSIG deve permitir que : (1) usu�arios delimitem, usando o banco de dados, uma regi~ao geogr�a�ca paratrabalho, onde v�arias entidades espaciais ser~ao manipuladas ; e (2) dentro desta regi~ao, seja poss��velsimular diferentes cen�arios ou alternativas. Por exemplo, um projeto urbano para expans~ao de umbairro �e executado sobre uma regi~ao que inclui a �area do bairro e �areas vizinhas; e as entidadesespaciais manipuladas s~ao ruas, edi�ca�c~oes, relevo, etc.A unidade de trabalho para projeto em SIG �e semelhante �a no�c~ao de con�gura�c~ao em vers~oes (ouseja, um conjunto b�asico de entidades que constitui uma unidade semântica consistente). Algunselementos devem ser considerados para a cria�c~ao de con�gura�c~oes em SIG:� A con�gura�c~ao �e espacial, sendo associada a uma �area alvo de trabalho, isto �e, o usu�ariopoder�a transformar somente os objetos dentro do espa�co (regi~ao) predeterminado.� As entidades dentro da regi~ao podem ser consideradas como objetos complexos, interrelacio-nados por agrega�c~ao e composi�c~ao. A no�c~ao de composi�c~ao se traduz em geral por relaciona-mentos topol�ogicos (o objeto composto cont�em "espacialmente" seus componentes espaciais).Assim, um modelo e mecanismo de vers~oes para projetos em SIG deve garantir o gerenciamentode con�gura�c~oes espaciais. Para permitir atividades de trabalho cooperativo �e preciso considerar ade�ni�c~ao de espa�cos de trabalho individuais e coletivos. Finalmente, como em ambientes de projetoCAD, �e necess�ario permitir opera�c~oes de check-in, check-out e possibilidades de c�opias e merge entreespa�cos de trabalho3.2 Vers~oes para m�ultiplas representa�c~oesO problema da representa�c~ao m�ultipla das entidades envolvidas na modelagem de dados est�a pre-sente em diversas �areas de aplica�c~ao [NM95]. De fato, distintos usu�arios representam (percebem,manipulam e utilizam) de maneira diferente uma mesma entidade. Esta multiplicidade se traduzem valores, esquemas ou funcionalidade diferentes para cada representa�c~ao.No caso da modelagem espacial, o problema da manipula�c~ao de m�ultiplas representa�c~oes �e maiscomplexo. Uma entidade espacial pode ter diferentes formas de representa�c~ao que correspondema varia�c~oes na resolu�c~ao, escala, proje�c~oes cartogr�a�cas, dentre outras. Uma mesma entidadegeogr�a�ca pode assim ser representada (e armazenada) usando simultaneamente diversas estruturasUma proposta de mecanismo de vers~oes para resolver o problema das m�ultiplas representa�c~oesdeve considerar os seguintes aspectos:� Deve garantir independência entre modelagem conceitual e implementa�c~ao.� Deve permitir que uma entidade espacial tenha diferentes representa�c~oes.� Deve providenciar mecanismos para garantir a consistência entre as diferentes representa�c~oesante opera�c~oes que mudam caracter��sticas espaciais da entidade.3.3 Vers~oes para a modelagem temporal em SIGUm dos objetivos mais importantes no desenvolvimento atual dos SIGs �e a inclus~ao nestes de possi-bilidades para a an�alise das mudan�cas espaciais no tempo [Lan93, Peu94]. Isto inclui o problema da



varia�c~ao das estruturas e representa�c~oes geom�etricas e dos relacionamentos topol�ogicos no tempo.A evolu�c~ao de objetos geogr�a�cos no tempo (evolu�c~ao espa�co-temporal) pode ser modelada a partirde um conjunto de eventos, que modi�cam a geometria ou a localiza�c~ao de um objeto, de conjuntosde objetos e de seus relacionamentos espaciais [CT95].Para permitir a modelagem da evolu�c~ao espa�co-temporal, um mecanismo de vers~oes deve con-siderar os seguintes aspectos:� Representa�c~ao da evolu�c~ao temporal de cada objeto espacial a partir das suas vers~oes.� Manuten�c~ao dos diferentes estados temporais do banco de dados, isto �e, o registro de todos oseventos que produzem alguma mudan�ca em alguma entidade modelada.� Manuten�c~ao explicita de relacionamentos entre entidades diferentes em estados temporaisdiferentes.4 O modelo de vers~oes propostoO modelo proposto �e resultado das constata�c~oes feitas na se�c~ao 3. Ele pressup~oe o uso de um BDespacial orientado a objetos que cont�em objetos espaciais e convencionais. Estes objetos podemser version�aveis e n~ao version�aveis. Cada objeto version�avel tem m�ultiplos estados. Cada estadode um objeto version�avel corresponde a uma vers~ao do objeto. Todas as vers~oes de um objetocompartilham a mesma identidade, isto �e, uma vers~ao de um objeto sempre �e manipulada comoligada ao oid do objeto. A formaliza�c~ao do modelo se encontra em [dV97], sendo omitida por raz~oesde espa�co.4.1 Conceitos principais.O modelo �e baseado em três conceitos principais: contexto espa�co-temporal (CET), espa�co detrabalho (ET) e contexto de trabalho (CTR). Um CET �e um estado espa�co-temporal consistente,sendo formado por um conjunto de vers~oes de objetos. O BD �e formado por um conjunto deCETs. Em outras palavras, cada CET corresponde a uma vers~ao do mundo modelado segundouma perspectiva diferente { ou seja, o BD cont�em v�arios estados consistentes do mundo. Porexemplo, os fenômenos de uma regi~ao se forem armazenados em m�ultiplas escalas, dentro do BDpode-se distinguir um CET para cada escala. Se al�em disso, houver dados armazenados em v�ariasproje�c~oes, haver�a um CET para cada par [escala, proje�c~ao] e assim por diante.Um espa�co de trabalho (ET) corresponde ao conceito de banco de dados privado (ou de trabalho)em um ambiente CAD. O conceito de ET �e introduzido para permitir trabalho cooperativo. CadaET �e caracterizado pela �area alvo que abrange (regi~ao geogr�a�ca). Em outras palavras, trata-sede um banco de dados secund�ario criado a partir do banco de dados original atrav�es de sele�c~ao dedeterminados objetos e suas vers~oes, restritos a uma regi~ao alvo.Por exemplo, suponha que o banco de dados cont�em objetos versionados segundo escala e tempo(ou seja, cont�em v�arios CETs que diferem em valores de [escala , tempo]) para todas as cidadesde S~ao Paulo. Seja um projeto para Campinas. Um determinado grupo de usu�arios pode querertrabalhar apenas com escalas 1:1000 e 1:5000, para qualquer valor de tempo. Outro grupo podequerer trabalhar com escalas 1:5000 e 1:10000 para valores de tempo t1 e t2. No primeiro caso, umET �e criado (a) de�nindo �Area-alvo = Campinas e (b) selecionando todas as vers~oes de objetos



nesta �area que têm escala 1:1000 e/ou 1:5000, ao longo de todo o tempo. No segundo caso, o ET �erestrito aos objetos de Campinas nas escalas 1:10000 e 1:5000 e seus estados nos tempos t1 e t2.Como um ET �e um (sub)banco de dados, tamb�em tem v�arios contextos espa�co-temporais,denominados CTR (um CTR �e um CET de de trabalho restrito a um ET). Por exemplo, o segundoET descrito cont�em 4 CTR: o primeiro corresponde a vers~oes de objetos no tempo t1 e escala1:10000; o segundo a [t1,1:5000]; o terceiro [t2,1:10000] e o quarto [t2,1:5000].O trabalho cooperativo de diferentes usu�arios pode estabelecer relacionamentos de dependênciaentre vers~oes de um mesmo objeto em diferentes contextos, tanto CET ou CTR. Estes relaciona-mentos indicam o compartilhamento dessas vers~oes pelos diferentes contextos, isto �e, quando emum contexto a vers~ao �e modi�cada, esta mudan�ca deve ser re
etida no outro contexto.4.2 Ciclo de trabalho no modeloA �gura 1 mostra os relacionamentos entre CET, ET e CTR. O conjunto de CET representao mundo geogr�a�co modelado sobre o qual s~ao realizadas as opera�c~oes tradicionais de um BD:cria�c~ao e elimina�c~ao de objetos, atualiza�c~ao e consultas.Um ET �e criado a partir de Check out de vers~oes de objetos do banco de dados. Equipes deusu�arios podem trabalhar paralelamente em ETs distintos, criando vers~oes que �nalmente podemser incorporados ao banco de dados atrav�es de opera�c~oes de check in, re
etidas em atualiza�c~oes dobanco de dados.Para o caso do trabalho em equipe, os espa�cos de trabalho associados a diferentes usu�arios dentrode um projeto podem estruturar espacial e hierarquicamente seus objetos. Os relacionamentos dedependência garantem a possibilidade do intercâmbio de informa�c~ao entre os diferentes usu�arios,ETs e CTRs.4.3 Opera�c~oes do modeloO modelo de�ne quatro tipos de opera�c~oes: opera�c~oes sobre CET, sobre ET, sobre CTR e sobreobjetos individuais e suas vers~oes.As opera�c~oes sobre CET s~ao cria�c~ao, elimina�c~ao, de�ni�c~ao de relacionamentos entre CETse check out para criar um ET. De forma semelhante, CTRs podem ser criados, eliminados e terrelacionamentos estabelecidos. ETs podem ser criados (a partir de check out) ou eliminados (fazendocheck-in sobre o banco de dados). Objetos podem ser criados, eliminados ou modi�cados (gerandonovas vers~oes). Al�em disto, �e poss��vel estabelecer relacionamentos entre vers~oes de objetos.Os relacionamentos de dependência entre CTRs n~ao se restringem a um ET, mas podem serfeitos entre CTR de ET diferentes, como mostra a �gura 1. No caso, CTR2 e CTRa s~ao inter-relacionados porque uma parte dos seus objetos �e comum (parte sombreada). A �gura mostratamb�em que CETs podem ser relacionados (por exemplo, se um CET �e criado de outro a partir dederiva�c~ao). O gerenciamento destes relacionamentos �e um fator complicador.
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5 Mecanismo de vers~oes5.1 Mecanismo base: MDBV (Sistema O2). O mecanismo proposto �e baseado na extens~ao do modelo MDBV (multi-version database ou BDmultivers~ao) [CJ90, Gan94, GJ94], implementado no sistema O2. A caracter��stica fundamental doMDBV �e a distin�c~ao entre n��vel l�ogico e f��sico de versionamento. O n��vel l�ogico corresponde �a vis~aodo usu�ario enquanto o n��vel f��sico corresponde �a vis~ao de implementa�c~ao.No n��vel l�ogico, um BD �e entendido como um conjunto de Vers~oes de Banco de Dados (databaseversion-DBV), isto �e, a unidade de versionamento �e o banco de dados como um todo. Cada DBVrepresenta um estado diferente do mundo real modelado, contendo vers~oes l�ogicas dos objetos noBD. A �gura 2 mostra o modelo, para um conjunto de vers~oes de banco de dados (DBV).Cada vers~ao l�ogica de um objeto pode ser identi�cada pelo par (oid, dbvid) onde: oid corres-ponde ao identi�cador do objeto e dbvid corresponde ao identi�cador da DBV na qual aquela vers~aoocorre. A �gura 2 representa �a esquerda sete DBV, cada uma com uma vers~ao dos objetos A e B.No caso da DBV 0.1.1, o valor da vers~ao de A �e a1 e da vers~ao de B �e NULL.
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l�ogicas. Este relacionamento entre vers~oes f��sicas e l�ogicas pode se estabelecer explicita ou implici-tamente:� Explicitamente: A tabela de associa�c~ao estabelece o relacionamento entre uma vers~ao f��sica evers~oes l�ogicas, armazenando os identi�cadores de DBV cujas vers~oes l�ogicas compartilham amesma vers~ao f��sica. Quando uma vers~ao l�ogica �e modi�cada e compartilha a mesma vers~aof��sica com outras vers~oes, ent~ao uma nova entrada na tabela de associa�c~ao dever�a ser criadapara a nova vers~ao f��sica resultante da modi�ca�c~ao.� Implicitamente: Todas as vers~oes l�ogicas de um objeto ob compartilham inicialmente uma�unica vers~ao f��sica, at�e que ob seja modi�cado por versionamento em alguma DBV. Destaforma, quando o identi�cador de uma DBV n~ao aparece explicitamente na tabela de associa�c~ao,pode-se interpretar que compartilha o mesmo valor f��sico com sua DBV ancestral e assimrecursivamente.Na �gura 2 as vers~oes l�ogicas 0.1 e 0.1.1.1 do objeto B compartilham explicitamente a mesmavers~ao f��sica, neste caso b1, enquanto as vers~oes l�ogicas do objeto A descendentes de 0.1 comparti-lham implicitamente a mesma vers~ao f��sica a1.Para o gerenciamento do modelo, �e necess�ario manter a n��vel f��sico a �Arvore de deriva�c~ao deDBV, tamb�em representada na �gura 2. Os algoritmos de correspondência entre n��veis f��sico el�ogico s~ao descritos em detalhe em [GJ94].5.2 Extens~ao do modelo MDBV para suportar o modelo propostoO modelo proposto pode ser mapeado para o modelo MDBV, considerando-se que cada CET ecada CTR podem ser associados de maneira natural a uma DBV. Este mapeamento exige, noentanto, estender o modelo MDBV. Estas extens~oes, acopladas a um vetor de dimens~oes permitemmanipula�c~ao de representa�c~oes e estados temporais distintos e o gerenciamento de cen�arios. Elasintroduzem igualmente a no�c~ao de dependência entre estados. S~ao esbo�cadas a seguir suas principaiscaracter��sticas. Os detalhes, descritos em [dV97], foram omitidos por falta de espa�co.5.2.1 Versionamento seletivoO MDBV considera que todos os objetos s~ao version�aveis e possuem uma interpreta�c~ao para cadaDBV. Nossa primeira extens~ao modi�ca esta hip�otese para permitir o versionamento seletivo de ob-jetos. Isto pode ser realizado identi�cando, na estrutura de um objeto, atributos n~ao version�aveis eversion�aveis. Estes �ultimos continuariam representados como o conjunto de vers~oes f��sicas junto �atabela de associa�c~ao. A �gura 3 mostra a estrutura de dois objetos A e B utilizando esta extens~aoao MDBV. O objeto A possui atributos n~ao version�aveis os quais s~ao representados separadamentedentro da estrutura do objeto. O objeto B, totalmente version�avel, segue o MDBV. Um objeto n~aoversion�avel �e representado como um �unico estado, no modo tradicional de SGBDOO. O versiona-mento seletivo facilita a modelagem temporal, j�a que nesta nem todos os objetos/atributos variamno tempo.5.2.2 Combina�c~ao de CET/CTRUm CET/CTR pode ser criado por deriva�c~ao ou combina�c~ao a partir de outros contextos existentes.A segunda possibilidade adv�em da necessidade de criar cen�arios em SIGs e obriga estender o
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etida nasdemais vers~oes l�ogicas na mesma classe de equivalência.Do ponto de vista f��sico, �e preciso garantir que todas as vers~oes l�ogicas em uma mesma classe



de equivalência estejam associadas sempre �a mesma entrada na tabela de associa�c~ao. Para isto,a tabela de associa�c~ao deve ser modi�cada, sendo criadas subtabelas para cada entrada, cadauma das quais contendo conjuntos de identi�cadores de DBV de uma classe de equivalência (quecompartilham a mesma vers~ao f��sica).Suponha (�gura 4) que existe um relacionamento de dependência entre as vers~oes do objeto Anas DBV 0.1 e 0.1.3 e as vers~oes do objeto B nas DBV 0.1.2.1 e 0.1.1.2. Isto �e traduzido nas tabelas,onde as linhas verticais particionam as classes de equivalência de instâncias (Veja a diferen�ca paraa �gura 3). Suponha que o estado da vers~ao l�ogica de A na DBV 0.1 (CET) �e mudado de a1para um novo estado a3. Neste caso, a tabela de associa�c~ao �e modi�cada garantindo que 0.1 e0.1.3 continuem compartilhando a nova vers~ao f��sica a3, enquanto as vers~oes l�ogicas 0.1.1 e 0.1.2.1explicitamente compartilham a mesma vers~ao f��sica a1 mas em classes de equivalência diferentes.No mecanismo MDBV original, isso n~ao �e poss��vel.
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Figura 4: Dependências entre vers~oes



6 O modelo de vers~oes em um SGBDOOO MDBV est�a implementado no SGBD O2. As extens~oes propostas podem ser implementadas apartir das seguintes modi�ca�c~oes:� Extens~oes �a linguagem de de�ni�c~ao de objetos (ODL) para permitir versionamento.� De�ni�c~ao de classes e objetos prede�nidos, para manipular os conceitos de CET, CTR e ET.� Extens~oes �as linguagens de aplica�c~ao e consulta para fornecer as opera�c~oes sobre vers~oesde�nidas no modelo.A extens~ao da ODL consiste basicamente em incluir um quali�cador versionable para indi-car quais classes/atributos s~ao version�aveis. Modi�ca�c~oes mais complexas s~ao descritas a seguirresumidamente. Maiores detalhes se encontram em [dV97].6.1 Classes e objetos prede�nidosO modelo provê dois tipos de classes prede�nidos: aqueles para suportar vers~oes (por exemplo:ET) e os relativos �a dimens~ao espacial. Para a modelagem das �ultimas �e introduzida uma classeabstrata GeoObject, similar �a apresentada em [CFS+94].Os CETs, CTRs e ETs s~ao de�nidos como objetos n~ao version�aveis do Banco de Dados, sendoinstâncias de classes prede�nidas b�asicas: StContext, WrkContext, WrkSpace (modelandoCET, CTR e ET respectivamente). Cada objeto da classe WrkSpace �e de�nido sobre uma �areaalvo e corresponde a um conjunto de CTR (instâncias da classe WrkContext).
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na  área alvo.Figura 5: Classes prede�nidas do modeloA classe System oferece funcionalidade para o acesso aos conjunto de CETs e de ETs e paraa de�ni�c~ao do contexto ativo, o contexto (CET ou CTR) mais recente em uso em uma ses~aode trabalho. Esta classe garante persistência de todos os CET e ET. A inicializa�c~ao de um BDcorresponde �a cria�c~ao de uma instância de System e sua atribui�c~ao a um objeto persistente Sys.Esta inicializa�c~ao gera um primeiro CET, a partir do qual novos CETs podem ser derivados.O usu�ario interage com as vers~oes a partir da sele�c~ao de instâncias das classes StContext,WrkContext ou de suas subclasses. O acesso a um CTR Ctri exige inicialmente acesso a Sys e,em seguida, sele�c~ao do ET ao qual Ctri pertence. Esta hierarquia de acesso facilita restri�c~oes deacesso segundo diferentes crit�erios, visando seguran�ca e privacidade no uso de espa�cos de trabalho.



A �gura 5 descreve os relacionamentos entre as diferentes classes prede�nidas, onde Object �e aclasse gen�erica do O2 que �e raiz de todas as classes de um BD (GeoObject �e subclasse de Object).Uma instância da classe System possui uma agrega�c~ao de instâncias das hierarquias StContexte WrkSpace. Por sua vez, uma instância de WrkSpace possui uma agrega�c~ao de instâncias deWrkContext e os objetos version�aveis que pertencem a um WrkSpace est~ao inclu��dos espacial-mente na �area alvo associada.6.2 Linguagem de aplica�c~oes estendidaAs extens~oes introduzidas �a linguagem est~ao relacionadas a três aspectos: cria�c~ao de objetos ver-sion�aveis, acesso �as vers~oes de objetos nos contextos e versionamento de corpos de m�etodos.Modi�ca�c~ao na sintaxe inclui uma vari�avel de contexto ctx, que referencia o CET ou CTRsobre o qual o objeto �e criado. O acesso �a vers~ao de um objeto em um contexto (StContext ouWrkContext) �e realizado usando uma referência �a vari�avel de contexto. A sintaxe introduzida �e:obj[ ctx ]...onde:- obj : referência a uma instância de uma classe version�avel.- ctx : referencia a uma instância das hierarquias StContext, WrkContext.Assim, o comandoO2 Farm c = new Farm [ctx];cria uma vers~ao do objeto da classe Farm no contexto ctx.6.2.1 Versionamento de m�etodosDiferentes vers~oes do corpo de um m�etodo de uma classe version�avel poderiam ser associadasdinamicamente a contextos diferentes de acordo com uma sintaxe similar:Classe [ ctx ].metodo M = nome de vers~aointerpretada como "no contexto ctx o m�etodo M est�a associado �a vers~ao indicada".6.3 Linguagem de consulta (OQL) estendidaA extens~ao da linguagem de consulta para o modelo proposto deve permitir que diferentes vers~oesde objetos possam ser utilizadas como parte de uma consulta (por exemplo, combinando dados emescalas diferentes). Isto �e realizado usando o conceito de vari�avel de contexto.Como, no modelo, os contextos s~ao objetos, cole�c~oes de contextos podem ser percorridas nasconsultas. Assim, dada uma cole�c~ao de objetos version�aveis So e uma cole�c~ao de contextos Sc, �eposs��vel percorrer todas as vers~oes dos objetos em So para cada um dos contextos em Sc. Com aintrodu�c~ao, nos predicados, de referências ctx, cole�c~oes de contextos podem ser combinados comdiversas cole�c~oes de objetos, permitindo expressar predicados acerca de relacionamentos de vers~oesde objetos de classes diferentes em contextos diferentes.



Por exemplo, suponha a existência da cole�c~ao persistente TheFarms da classe Farm (classe deobjetos version�aveis). A consulta "Selecionar as fazendas constru��das no ano 1950 que em algunsdos CET do Banco de Dados tenham "X" como propriet�ario" pode ser expressada como:SELECT hFROM h in TheFarms ,d in Sys->GetStContextWHERE (h.Creation= 1950) and (h[d].Owner.name = "X")7 Conclus~oes e extens~oesEste artigo discutiu alguns problemas encontrados em SIGs que podem ser resolvidos atrav�es douso de vers~oes nos bancos de dados espaciais subjacentes. As principais contribui�c~oes s~ao: aapresenta�c~ao de um modelo e mecanismo de vers~oes que atenda �as necessidades das opera�c~oesdos usu�arios de SIG; e a indica�c~ao de como o mecanismo pode ser implementado a partir de ummecanismo existente em um SGBDOO.H�a v�arias extens~oes poss��veis ao trabalho, tanto pr�aticas como te�oricas. Do ponto de vistapr�atico, �e necess�ario investigar implementa�c~oes e�cientes do mecanismo. Do ponto de vista te�orico,um primeiro trabalho sendo iniciado �e o da manuten�c~ao de dependências mais gerais entre vers~oes,seguindo o conceito de restri�c~oes de integridade. Outra extens~ao envolve considerar o versionamentode esquema.Referências[Bat92] P. Batty. Exploiting relational database technology in a GIS. Computers and Geosci-ences: An International Journal, 18(4):453{462, 1992.[BCJ92] MJ. Blin, W. Cellary, and G. Jomier. A model of con�gurations for hardware/softwaresystem deliveries. In Proc. 5th Int. Conf. on Software Engineering and its Applications,Toulouse, France, pages 338{347, December 1992.[BH89] A. Bjornerstedt and C. Hulten. Version control in an object-oriented architecture. InW. Kim and K. Lochovsky, editors, Object-Oriented Concepts, Databases and Applica-tions, chapter 18, pages 451{485. ACM Press, 1989.[Bot95] M. Botelho. Incorpora�c~ao de facilidades espa�co-temporais em bancos de dados orien-tados a objetos. Master's thesis, Universidade Estadual de Campinas, IMECC, DCC,1995.[CFS+94] G. Câmara, U. Freitas, R. Souza, M. Casanova, A. Hemerly, and C.B. Medeiros. A modelto cultivate objects and manipulate �elds. In Proc. 2nd ACM workshop on advances inGIS, Maryland, USA, pages 30{37, December 1994.[CJ90] W. Cellary and G. Jomier. Consistency of versions in object oriented databases. In Pro-ceedings International VLDB Conference, Brisbane, Australia, pages 432{441, August1990.[CK86] H. Chou and W. Kim. A unifying framework for versions in a CAD environment. InProceedings International VLDB Conference, pages 336{344, August 1986.
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