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Resumo

Vaérios modelos tém sido propostos para incorporar o conceito de Tempo em Banco de
Dados. A maioria destes modelos limita-se a incorporar as facilidades temporais em Sis-
temas de Bancos de Dados Relacionais. Contudo, a maioria da aplica¢des que requerem
um gerenciamento temporal de dados apresenta uma natureza orientada a objeto. As
pesquisas sobre a incorporacdo de Tempo em Bancos de Dados Orientado a Objetos ainda
estdo em uma fase inicial. Este trabalho apresenta mais uma contribuigdo para o desen-
volvimento das pesquisas nesta drea. A contribui¢do consiste na implementacao de um
sistema de gerenciamento de tempo para um bapco de dados orientados a objetos. Este
sistema, a Camada de Gerenciamenio Temporal, foi implementado sobre o sistema O e
permite a defini¢io e gerenciamento de dados temporais orientado a objetos, bem como o
processamento de consultas temporais.



Abstract

Many temporal data models have been suggested. A great number of these models is based
on incorporating time only for relational databases systems. However, the applications
that require temporal data management presents a object-oriented nature. Research on
object-oriented database systems is still in its initial phase. ‘This work presents a practical
contribution to the research in this area. This contribution consists in the development of
a temporal data management system for an object oriented database. This system — The
Temporal Management Layer — was built on top of the O, database system and allows the
definition and management of object oriented temporal data, as well as the processing of
temporal queries.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao e Objetivos da Dissertacao |

Todos os fenémenos do mundo real estZo inseridos no contexto temporal. Em outras
palavras, os objetos existentes no mundo real e os relacionamentos entre estes objetos tém
existéncia dependente de dimensdes temporais. Os eventos ocorrem em pontos especificos
do tempo.

Em tese, Sistemas de Bancos de Dados (SBD’s) tém a funcionalidade de modelar e
representar o mundo real. Contudo, os SBD’s convencionais (por exemplo, os SBD’s
relacionais e orientados a objetos existentes no mercado) ndo apresentam a capacidade de
capturar a semantica temporal existente no mundo real.

Desde o inicio da década de 70, a necessidade de incorporar o conceito de tempo em
bancos de dados foi percebida. Mas, so na década de 80, as pesquisas com Bancos de
Dados Temporais (BDT’s) tiveram um impulso. Dois fatos foram determinantes para
o crescimento das pesquisas na area de BDT’s: (i) o surgimento de aplicagbes onde o
gerenciamento de informagdes no contexto temporal é essencial (por exemplo, sistemas de
suporte a decisbes, as aplicacbes Computer-aided - as CAz e as aplica¢des que demandam
o armazenamento e processamento de dados cientificos e estatisticos); e (i} a redugio nos
custos dos dispositivos de memoria principal e de massa.

Durante os 1iltimos anos foram propostos varios modelos de banco de dados que incor-
poram o conceito de tempo para habilitar os SBD’s a capturarem a seméantica temporal. A
maioria destas propostas limitou-se apenas em estender o modelo relacional. Em contra-
partida, grande parte das aplicagdes que requerem um gerenciamento de dados dentro do
contexto temporal caracterizam-se por apresentar uma natureza intrinsicamente orientada
a objeto. Consequentemente, torna-se imperativo a incorporagao do conceito de tempo
em bancos de dados orientados a objetos.

As pesquisas nesta diregdo ainda sao incipientes [WD92, McL91, SC91]. O modelo
proposto por [Lin93] pode ser considerado o mais completo tanto do ponto de vista da
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utilizagdo do paradigma de banco de dados orientado a objeto, quanto do ponto de vista
da completeza temporal. :

Para responder a essas necessidades, esta dissertacdo realizou a implementacdo de um
sistema de gerenciamento lemporal de esquemas e de objetos em um Sistema de Banco de
Dados Orientado a Objeto. Esta implementagao caracteriza-se por:

1. fundamentar-se no modelo temporal de dados proposto por [Lin93], o TOODM e
na linguagem de consulta temporal proposta para este modelo, a linguagem TOOL;

2. utilizar o SGBDOO O3 como suporte;

3. funcionar como uma camada sobre os mddulos do processador de consultas e do
processador de comandos DDL existentes no Oy;

O sistema O néo oferece um suporte temporal. Por este motivo, foi necessario especi-
ficar e implementar:

o estruturas que viabilizam a representacao da evolugio temporal de objetos;
¢ algoritmos que apresentam as seguintes funcionalidades:

— Algoritmos para processar extensoes aos comandos da Linguagem de Descrigao
de Dados (DDL) do O,, incorporando, desta forma, o conceito de tempo no
gerenciamento de dados realizado pelo Os;

— Algoritmos para processar consultas temporais construidas com a sintaxe € a
semnantica da linguagem TOOL. Na realidade, estes algoritmos mapeam con-
sultas TOOL em consultas processadas pelo sistema Os.

Além disso, a dissertagdo ainda apresenta as seguintes contribuicoes:

e Apresentar uma, revisio bibliografica das principais propostas de linguagens de con-
sultas e algebras temporais com quadros comparativos das principais propriedades
das linguagens e algebras estudadas;

o Apresentar extensdes & linguagem de consulta TOOL;

1.2 A Incorporacgao do Contexto Temporal em Banco
de Dados

Os modelos propostos para incorporarem o conceito de Tempo em Bancos de Dados fun-
damentaram-se basicamente em duas abordagens:
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e incorporar extensGes & semantica de um modelo de dados ja existcnte (o modelo
relacional ou o modelo orientado a objeto, por exemplo) com o objetivo de incluir
nesta semantica o conceito de tempo; e

e incorporar a um modelo de dados convencional (que s6 representa o contexto tem-
poral corrente do mundo real) atributos implicitos que representam as dimensoes
temporais.

Na primeira abordagem, torna-se necessaria a formulagio de uma légica para formalizar
a seméantica temporal do BD. Esta abordagem foi utilizada por [CW83] que formulou
a Intensional Logic (IL) para incorporar o conceito de tempo na semantica do modelo
relacional.

Na segunda abordagem, considerando a incorporacdo do contexto temporal no modelo
relacional, cada relagao temporal é considerada como um conjunto de relagdes instan-
tineas que contém atributos temporais implicitos' (por exemplo, os atributos Tempo-de-
Transagdo e Tempo-Vdlido existentes no modelo proposto por [SA85a]). Nesta abordagem,
a l6gica suporte do modelo néo necessita incorporar o conceito de tempo. Portanto, a lin-
guagem de consulta tem como fungdo basica mapear operagdes que envolvem o conceito
de tempo em operagbes que manipulam os atributos temporais adicionados as relacdes
instantaneas. Estas operac¢des que manipulam os atributos temporais tém sua semantica
expressa através do formalismo do célculo relacional ou da algebra relacional tradicional.
Com esta abordagem, pode-se implementar um BDT sobre um SGBD relacional tradi-
cional.

1.2.1 O Gerenciamento de Dados no Contexto Temporal

A evolucho temporal de objetos e de seus relacionamentos pode ser representada em di-
ferentes eixos de tempo. Em outras palavras, o contexto temporal pode ser representado
por diférentes dimensdes de tempo. A maioria do modelos de dados temporats propostos
apresentam suporte a trés dimensoes temporais: Tempo de Transagao, Tempo Vilido
e Tempo Definido pelo Usuério. Estas trés dimensdes temporais sao ortogonals, pois
cada uma destas dimensSes temporais é representada por um eixo temporal especifico.

A dimensdo temporal Tempo de Transagao representa o tempo de armazenamento
fisico de um dado no Banco de Dados. Em outras palavras, esta dimensdo tem a funcio de
representar a evolugio temporal de um objeto no Banco de Dados. Portanto, sobre o eixo
temporal Tempo-de-Transagdo estardo representados todos os estados de um objeto no
Banco de Dados. Como pode ser observado, esta dimensao temporal apresenta semantica
que ndo depende da aplicagdo cujos dados estdo armazenados no BD.

! Atributos transparentes ac usudrio.
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A dimensédo temporal Tempo Valido representa o tempo de existéncia de um dado no
mundo real. Em outras palavras, representa a evolugio temporal de um objeto no mundo
real. Desta forma, o eixo Tempo-Vilido representa o historico de um objeto no mundo
real. Um valor de Tempo Vdlido para um evento ¢ o valor de tempo no qual o evento
ocorren no mundo real, independente do armazenamento deste evento em algum Banco
de Dados.

Diferentemente da dimensao Tempo de Transa¢do, a dimensdo Tempo Vdlido apresenta
semantica que pode depender da aplicagio. Em outras palavras, o significado de um
determinado valor de Tempo Vilido depende da interpretagdo que o usuario faz deste
valor. Por exemplo, considere o valor de Tempo Vdlido no qual o objeto Barbara Vitorino
comega a existir como pessoa. Em uma instituigdo bancaria, este valor vai representar o
momento em que a Barbara abriu uma conta corrente. Para o ministério da fazenda, este
valor vai representar o momento que a Barbara se registrou no cadastro de pessoas fisicas
(CPF).

A dimensao Tempo de Usudrio representa um tipo de dado que apresenta como
dominio valores de tempo. Esta dimensao apresenta semantica definida pelo usuario. O
gerenciamento de valores para esta dimensio é realizada pelo préprio usuario.

As dimensdes temporais Tempo de Transagio e Tempo Vilido podem ser incorporadas
tanto a nivel de um objeto do mundo real, quanto a nivel de atributos que compbem um
objeto.

1.2.2 O Contexto Temporal em Bancos de Dados Orientados a
Objetos

Em Bancos de Dados Orientados a Objetos, quatro tipos distintos de classes podem ser -

definidas em funcao das dimensdes temporais incorporadas:
o Classes Instantaneas: Classes que néo apresentam suporte a tempo;

¢ Classes Tempo-de-Transacio: Classes que apresentam apenas a dimensao tempo-
ral Tempo de Transagdo. Representam, portanto, todos estados (passados e corrente)
do seu conjunto de objetos;

¢ Classes Tempo-Vdlido: Classes que suportam apenas a dimensdo temporal Tempo
Vdlido. Conseguem representar os tempos de existéncia dos dados no mundo real.
Estas classes representam um histdrico do mundo real, enquanto as classes Tempo-
de- Transagdo representam o histérico do banco de dados (concelto que se assemelha
ao conceito de Log do BD);

¢ Classes Bitemporais: Apresentam suporte para as dimensodes temporais Tempo
de Transacdo e Tempo Vilido. Representam os varios estados dos objetos e/ou



1.2. A Incorporagdo do Contexto Ternporal em Banco de Dados i)

atributos com seus respectivos histdricos do mundo real.

Muitas vezes, as hierarquias de classes (grafo de heranga) e de composicio (grafo
de composi¢do) em um SBDOO dao origem a conflitos entre as especificagdes de dados
fornecidas pelo usuario. Isto torna necessario, portanto, a formulagéo de um conjunto de
heuristicas, as regras de resolucdo de conflitos, para manter o BD em um estado consis-
tente. A incorporacgio do contexto temporal a um SBDOO pode dar origem a mais uma
categoria de conflitos {que ndo sdo decorrentes do ambiente orientado a objeto), os con-
flitos temporais. O modelo proposto por [Lin93] apresenta um conjunto de regras para
a resolugdo deste tipo de conflito. Por exemplo, no caso de conflitos temporais decorrentes
do grafo de heranga, utiliza-se a seguinte regra: as subclasses devem apresentar no minimo
as dimensées temporais de sua superclasse. Se uma classe C7 for definida como subclasse
de uma classe bitemporal C, entdo C1 obrigatoriamente deverd ser bitemporal.

1.2.3 Consultas Temporais

O processamento eficiente de consultas tem sido critico no projeto de banco de dados que
incorporam dimensdes temporais. Independente do modelo de dados utilizado (relacional
ou orientado a objeto), o processamento de consultas temporais® apresenta os seguintes
problemas:

¢ O volume de dados armazenados em um BDT é de uma ordem de grandeza bastante
superior ao volume de dados de um BD convencional. Isto implica que novos métodos
de indexagio {estruturas e algoritmos de busca) sejam desenvolvidos;

¢ Os métodos tradicionais de indexagio sé podem ser utilizados para valores sobre os .
quais pode ser executado algum tipo de ordenagdo. Valores do tipo intervalo® néo
suportam algum tipo de ordenacio completa. Torna-se necessario o desenvolvimento
de novas estruturas de acesso para intervalos (por exemplo, a estrutura de acesso
Indice Temporal proposta por [DW92]);

e Manipulacdo de informacdes incompletas:

— Para um dado objeto ou atributo, podem existir valores desconhecidos ou Inexis-
tentes. Em certos casos, pode, até mesmo, haver incertezas quanto & existéncia
do objeto em certos pontos no tempo;

— Podem existir eventos para os quais o tempo de ocorréncia nao € conhecido com
exatidio, ou seja, existe uma indeterminacdo temporal.

2consultas que envolvem o contexto temporal.

34 representacao de valores através de intervalos é muito utilizada para especificar dimensdes tempo-
rais, como, por exemplo, Tempo Valido.
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O conjunto de problemas existentes no processamento de consultas temporais torna-se
ainda mais complexo em um contexto orientado a objeto. Passam também a existir pro-
blemas especificos do processamento de consultas em BD’s orientado a objeto, como, por
exemplo, a 1nexisténcia de um formalismo comum para a fase de Transformaug¢ies Ldgicas
(dentro do processo de otimizagao de consultas).

1.3 Organizagao da Dissertacgao

Com o intuito de atender aos objetivos definidos, esta dissertacio foi estruturada da
seguinte forma:

e o capitulo 2 apresenta uma revisio bibliogréfica das principais propostas de lin-
guagens de consultas e dlgebras temporais, apresentando algumas caracteristicas do
respectivos modelos temporais;

e o capitulo 3 descreve o modelo TOODM e a linguagem TOOL de [Lin93];

e o capitulo 4 descreve as estruturas utilizadas para incorporar o contexto temporal
no O,. I descrito também o processo de implementagao destas estruturas;

o o capitulo 5 descreve o funcionamento da Camade de Gerenciamento Temporal,
desenvolvida sobre o sistema O; utilizando as estruturas propostas. O capitulo
também descreve o mecanismo de criagdo de esquemas e classes temporais no Os;

¢ o capitulo 6 descreve como fo1 implementado o processamento de consultas temporais
utilizando a Camada de Gerenciamento Temporal

¢ Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e possiveis extensbes a este trabalho.




Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Em um SGBD, as consultas especificadas por usuarios sio geralmente expressas em lingua-
gens de alto nivel (o SQL, por exemplo) que sdo mapeadas para uma algebra, denominada
de dlgebra alvo (no caso do SQL, a &lgebra alvo € a dlgebra relacional). Utilizando-se as pro-
priedades da algebra, viabiliza-se a otimizagido do processamento de consultas através da
transformago da consulta requerida pelo usuario em expressoes algébricas equivalentes a
consulta inicial [Mat84], [Eug76], [CD92], [Mic92], [Jac92]. Este processo de transformagéo
possibilita a construcio de planos de acesso mais eficientes.

O principio descrito acima também se aplica a consultas que envolvem o contexto tem-
poral [AS89], [GS90], [LM90], [LM92], [DW92]. Portanto, para se obter um processamento
eficiente de consultas temporais, nédo é suficiente apenas a especificacdo de uma linguagem
de consulta. Torna-se fundamental a formalizagao de uma &lgebra que capture o contexto
temporal dos objetos. Desta forma, pode-se, a grosso modo, entender uma algebra tem-
poral como uma linguagem de consulta de mais baixo nivel dentro do processamento de
consultas. Sob esta dtica, serao descritas neste capitulo algumas linguagens de consultas
e algebras temporais.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2.2 descreve as principais
propriedades de algumas linguagens de consultas e lgebras propostas para operarem sobre
Bancos de Dados Temporais; a secao 2.3 apresenta quadros comparativos que destacam
as principals caracteristicas das linguagens e algebras descritas neste capitulo.

2.2 Linguagens de Consultas e Algeb_ras Temporais

Uma linguagem ou uma &lgebra de consulta a bancos de dados podem ser definidas como
um conjunto de objetos € um conjunto de operagdes sobre estes objetos. Por exemplo, no
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caso da algebra relacional, os objetos sio do tipo relegdo e o conjunto de operagdes basicas?
é formado por: sele¢do, projecdo, unido, diferenca de conjunios e produto cartesiano. As
linguagens e algebras a serem apresentadas neste capitulo diferem pelos tipos de objetos
definidos € pelas operagdes possiveis.

As linguagens de consulta e algebras também diferem pelos seguintes critérios utilizados
no projeto de BDT’s:

o Tipo de modelo de dados utilizado como suporte. Os mais utilizados s&o o relacional
e o orientado a objeto;

¢ Tipos de dimensdes temporais incorporadas. As mais comuns sdo Tempo de Tran-
sag¢do e Tempo Valido, sendo estas duas dimensoes ortogonais;

e Nivel de representagdo das dimensbes temporais, podendo ser:” (i) a nivel de um
objeto do mundo real, ou; (%) a nivel de atributos de um objeto, ou; (iii) nos dois
niveis simultaneamente.

As linguagens e algebras apresentadas a seguir estdo em ordem cronoldégica de sua
proposigdo e serao identificadas pelo nome de um de seus propositores.

2.2.1 Jones

A linguagem de consulta LEGOL 2.0 [S. 79] utiliza o modelo relacional como modelo de
dados suporte. Foi a primeira proposta de lingnagem de consulta a incorporar o conceito
de tempo.

Foi projetada para ser utilizada em BDT’s que incorporam a dimensio temporal Tempo
Vilido, cuja representacéo € feita através de dois atributos implicitos: start e stop. Os
valores destes atributos representam os extremos do intervalo de tempo em que o objeto
ou relacionamento, representados através de uma tupla, sdo validos (existem) no mundo
real. Estes valores s&o especificados pelo usudrio.

Além das operagdes basicas da algebra relacional, a linguagem LEGOL 2.0 incorpora
extensdes temporais a estas operagdes para viabilizar a manipulagio da dimensao tempo-
ral suportada pela lingnagem. As operagbes temporais sao: intersecgdo temporal, unido
temporal, diferenca temporal e pertinéncia temporal Nao foi apresentado nenhum for-
malismo para demonstrar estas operages temporais. Contudo, Jones especificou que a
operacao de intersec¢io temporal utiliza a sernantica da operacdo padrdo de intersecgdo,
ou seja, a intersecgio temporal entre duas tuplas retornara o subintervalo que representa
a sobreposicdo dos intervalos de Tempo Valido de cada tupla.

1As outras operaches existentes na dlgebra relacional podem ser definidas a partir do conjunto de
operagdes basicas, como € o caso da operagao de jungdo que pode ser definida como uma operagao de
selegdo sobre uma operagao de produto carlesigno.
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2.2.2 Clfford

Em 1983, Clifford ¢ Warren propuseram um modelo de dados [CW83] cuja sernantica
incorporava o conceito de tempo. Para isto, foi necessaria a formalizacdo da Infensional
Logie (IL). Esta também foi a primeira proposta a incorporar o contexto temporal a nivel
de atributos.

O Historical Relational Data Model (HRDM) [CC87], um refinamento do primeiro
modelo, apresenta dois tipos de objetos: (i} conjuntos de pontos no tempo que apresentam
semantica semelhante & dimenséo temporal Tempo Valido, €; (i) relagdes histdricas onde
s30 associados intervalos de existéncia, denominado de lifespan, para cada atributo e tupla.

A &lgebra proposta para o HRDM caracteriza-se por dois aspectos: (i) para viabilizar
a representacao da dimensio temporal a nivel de atributos, o modelo néo estd na 1FN
(primeira forma normal), forgando a dlgebra do modelo a também ser uma extensio da
slgebra relacional convencional quanto & forma normal; (%) para incorporar diretamente o
conceito de tempo, sdo propostas extensdes temporais & semantica dos seguintes operadores
da algebra relacional: interseccao, unido, projegéo, diferenca e produto cartesiano. Por
exemplo, o lifespan das tuplas resultado de um produto cartesiano € a uniio dos lifespan’s
das tuplas das relagées utilizadas como operandos.

Sdo propostas as seguintes operagoes temporais: WHEN (1) retorna o conjunto de
intervalos (lifespan) para os quais uma condigéo sobre dados é satisfeita; TIME-SLICE (r)
representa uma proje¢io temporal que restringe as tuplas de uma relagdo a um subintervalo
do Lfespan original de cada ﬂupla,; SELECT-IF (o) representa uma selecdo temporal
que filtra tuplas validas para uma dada condigio em um determinado ponto no tempo;
SELECT-WHEN (owngn) representa um outro tipo de selecio temporal que filtra tuplas
para subintervalos do lifespan original de cada tupla nos quais a condigio de selegio
é satisfeita; TIME-JOIN restringe o lifespan de cada tupla pelo valor de um atributo
temporal.

2.2.3 Tansel

A élgebra proposta por Tansel [Tan86] [TA86] suporta apenas um tipo de objeto, as
relagées histéricas. O modelo de BDT, sobre o qual esta algebra pode operar, ¢ uma
extensdo ao modelo relacional convencional. Neste modelo de BDT, podem existir os
seguintes tipos distintos de atributos: os atributos que incorporam o contexto temporal e
os que ndo incorporam, os atributos atémicos e os ndo-atdmicos.

Os operadores relacionais convencionais sdo estendidos para incorporar diretamente a
seméantica temporal. Foram p'ropostos novos operadores cuja funcionalidade € manipular
o contexto temporal: PACK agrupa tuplas que diferem pelo valor de um tnico atributo;
UNPACK replica tuplas para cada valor de atributos nioc-atomicos; T-DFEC decompde
um atributo atomico que incorpora o contexto temporal em trés atributos, o valor do
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atributo e os dois limites do intervalo temporal, T-FORM é a operacio inversa a T-DEC;
DROP-TIME remove a dimensao temporal de um atributo; SLICE, USLICE e DSLICE
representam interseccao, uniao e diferenca entre intervalos temporais de atributos, respec-
tivamente.

Esta algebra € utilizada como dlgebra alvo para as linguagens de consulta temporais
TBE (Time By Example) e HQuel (Historical Quel), também propostas por Tansel.

2.2.4 Snodgrass

Com base na abordagem que utiliza o modelo relacional convencional como suporte para
um BDT, Snodgrass propds um modelo de banco de dados que incorpora o contexto tem-
poral através de atributos implicitos adicionados a relagbes instantineas [SA85a], [SA85b)].
Snodgrass incorporou ao seu modelo as dimensoes temporais Tempo de Transacdo e Tempo
Vilido com semanticas gerenciadas diretamente pelo SGBD, e a dimensao temporal Tempo
de Usudrio com semantica definida e gerenciada pelo usuario.

Com base na existéncia destas dimensdes temporais, uma relagio no modelo de
Snodgrass pode ser classificada? como: Relagdo Instanténea que nio apresenta suporte
ao conceito de tempo; Eelagdo Tempo-de-Transac@o que apresenta suporte apenas para
dimensio Tempo de Transagéo; Reldgfio Tempo- Vilido que apresenta apenas a dimenséo
temporal Tempo Vilido; Relagio Bitemporal que apresenta suporte para as duas dimensoes
temporais. .

Snodgrass formulou para este modelo a linguagem de consulta TQuel (Temporal QUEry
Language) [Sno87], um superconjunto da linguagem Quel (que foi formulada para funcionar
como linguagem de consulta do INGRES, um SGBD relacional). A linguagem TQuel foi
projetada para estender o minimo possivel, tanto sintaticamente quanto sematicamente, a
linguagem Quel. Todo o conjunto de operadores e cldusulas da linguagem Quel séo validos
para o TQuel.

A manipulagido das dimensées temporais apresentadas pelo modelo é feita através
de trés novas cldusulas: WHEN seleciona tuplas em funcao de um predicado temporal,
operando sobre a dimensdo Tempo Vidlido; VALID especifica o tempo para o qual as tuplas
resultado sdo validas; AS-OF realiza uma operagdo de Rollback, cuja semantica é retornar
o BD a um estado especificado como argumento, operando, portanto, sobre a dimensao
Tempo de Transacao.

S&o propostos também os construtores temporais® BEGIN OF, END OF, OVERLAP
(intersecgiio temporal) EXTEND (uniao temporal) e os operadores temporais® PRECEDE,

2Taxonomia utilizada em [C.592].

30Operadores unarios e/ou binirios que operam sobre uma ou mais dimensGes temporais e resultam
em uma dimensio temporal, em outras palavras, sio operadores que operam sobre o tempo e refornam
tempo.

i0peradores que retornam um valor booleano.
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OVERLAP, EQUAL.

Snodgrass demonstra o formalismo semantico da linguagem TQuel através do calculo
relacional de tuplas, tendo como ponto de partida o formalismo semantico da linguagem
Quel.

Em {LEMS87], McKenzie ¢ Snodgrass formulam uma extensio & 4lgebra relacional
convencional para habilitar esta algebra a capturar o contexto temporal. Esta dlgebra
temporal incorpora o contexto temporal através da manipulagio dos atributos implicitos
que representam as dimensdes temporais.

2.2.5 Ariav

Ariav propds um modelo temporal de dados, o Temporally Oriented Data Model [Ari86],
cuja caracteristica principal é a represenatcio abstrata dos dados inseridos no contexto
temporal através de cubos de dados. Neste modelo que é uma extensao ao modelo rela-
cional, uma relagio é “vista” (entendida) como um cubo no qual duas de suas dimensdes
representam as dimensdes de uma relagio instantinea (linhas e colunas) e a terceira di-
mensio do cubo representa a dimenso temporal inserida na relagao. Na realidade, o cubo
de dados pode ser entendido como a sobreposicio dos vérios estados da relacdo que este
cubo representa. ;

Para efetuar consultas sobre este modelo, Ariav formulou a linguagem de consulta

TOSQL, uma extensao ao SQL. Uma consulta TOSQL apresenta a seguinte sintaxe (re-
presentada através da BNF):

< consulla> ::= <consulta-base> <espec-objetos> < espec-temporal> < qualif-temporal>
< consulta-base> ::= SELECT <lista-de-atrib> FROM <nome-cubo>
<lista-de-atrib> ::= * | < atriby >, ... , < atrib, >
<nome-cubo> ;= um nome identificando um cubo de dados
< espec-objetos> ::= ALL-OBJECTS |

WHERE <predicado> <modo-generaliza-temporal>
<modo-generaliza-temporal> == EVERYWHEN | SOMEWHEN
< espec-temporal> 1= <perfodo-terﬁpo> < dimensao-temporal>
<per£'odo-tempo> = AT <ponto-tempo> |

WHILE <predicado> <limites-de-tempo> |

DURING (<t> - <t>) |

BEFQORE <t> |

AFTER <&>
< dimensdo-temporal> 1= ALONG RT | ALONG <tsa>
<ponto-tempo> ::= PRESENT | <t>
<limites-de-tempo> ::= DURING ( - 0o - + 00) | DURING (<i> - <t>)
<> = valor de tempo
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<gqualif-temporal> ::= AS-OF <ponto-tempo> <dimensdo-temporal>

A linguagem TOSQL também apresenta fung¢des agregadas inseridas no contexto tem-
poral, propriedade nio especificada para as outras linguagens de consulta temporal.

2.2.6 Navathe

Navathe e Ahmed formularam um modelo de BDT, o Temporal Relational Model [NABT],
[NA89]. Este modelo caracteriza-se por incorporar a dimenséo Tempe Vilido no modelo
relacional convencional. Apesar do modelo associar a dimensio temporal a atributos,
fisicamente esta associagédo se da a nivel de tupla com o objetivo de se garantir a 1FN, o
que simplifica a formulagio de uma. algebra para o modelo. Esta incorporacio do contexto
temporal a nivel de atributos, mas com representacio fisica a nivel de tuplas, é viabilizada
através da decomposi¢io de uma tupla de grau n em n-1 tuplas de graun 4, conservando-se
as dependéncias funcionais entre os atributos néo-chaves e os atributos chaves. Além do
atributo chave e do atributo ndo-chave, cada tupla contera dois atributos, o Time-Start e
o Time-End, que representamn os limites do intervalo de validade de um atributo.

A Algebra que os autores propuseram para este modelo foi utilizada como linguagem
alvo para a linguagem temporal TSQL. Os dois tipos de objetos manipulados por esta
algebra sdo: as Relagées Historicas e as RelagGes Instantdneas.

A semantica dos operadores da algebra relacional convencional é mantida, e novos
operadores sio introduzidos para manipular o contexto temporal. Os novos operadores
sao os seguintes: TIME-SLICE, INNER TIME-VIEW ¢ o QUTER TIME-VIEW sio
tipos de selecdo temporal, TCJOIN e TCNJOIN s3o tipos de juncdo temporal e que tém
semanticas idénticas & da operagio padrao de intersecgio.

2.2.7 Sadeghi

A Algebra proposta por Sadeghi [Sad87| foi formulada para funcionar como linguagem
alvo da linguagem de consulta HQL, e ¢ uma extensdo a dlgebra relacional convencional.

Os objetos desta dlgebra sdo do tipo Relacées Historicas. Fsta algebra, como extensio
a dlgebra relacional, opera sobre dois atributos implicitos, Start e Stop, para capturar a
seméntica temporal. Estes dois atributos representam os limites do intervalo temporal
que representa a dimensao Tempo Vilido. A dimens&o temporal é incorporada a nivel de
tupla.

Séo propostas versdes temporais para os operadores unido, diferenga, produto carte-
stano, selecdo, projecdo e jungdo. Os operadores produto cartesiano e juncdo apresentam
a semantica da operagio padrdo de interseccao. Para viabilizar selegdes temporais, é

introduzido o operador WHEN.




2.2. Linguagens de Consultas e Algebras Temporais 13

2.2.8 Gadia

Gadia formulou um meodelo para incorporagao do conceito de Tempo em [Gad88], o
Homogeneous Relational Model, que se caracteriza por: (i) ser uma extensido ao mode-
lo relacional; (it) apresentar dois tipos de objetos, o Elemento Temporal e a Relacio
Histdrica, €; (iii) apresentar a propriedade da homogeneidade.

Elemento Temporal ¢ uma uniio finita de intervalos disjuntos. Os atributos no HRM
representam fun¢des que mapeiam elementos temporais aos conjuntos dominio dos atri-
butos. Homogeneidade é uma propriedade existente em alguns modelos de BDT que
determina o seguinte: os valores dos atributos de uma dada tupla séo fungies do mesmo
elemento temporal, em outras palavras, todos os atributos de uma mesma tupla estao
definidos e sdo validos para o mesmo intervalo de tempo. Esta propriedade garante a
simplificagao na formulagio de uma algebra para o modelo, pois permite definir uma
algebra como extensio 3 algebra relacional convencional, mesmo quande o modelo de
BDT permite atributos ndo-atomicos.

Como linguagem de consulta para o HRM, Gadia ¢ Vaishnov formularam a linguagem
de consulta HTQuel, uma linguagem estilo Quel. Além das clausulas Quel, a linguagem
HTQuel apresenta a cliusula DURING para realizar sele¢bes temporais, e a clausula
TDOM para mapear tuplas e/ou relagdes para seus dominios temporais {projecdo tempo-
ral).

Para manipular as dimensbes temporais, sdo introduzidos os seguintes operadores:

FIRSTINTERVAL, PREVIOUSINTERVAL, LASTINSTANT ¢ NEXTINSTANT.

2.2.9 Elmasri

Em [EWY90], Elmasri e Wuu propéem um modelo temporal de dados, o Temporal EFR
(TEER), que se caracteriza ein ihcorporar a dimenséao temporal tempo Vilido ao modelo
EER® (Enhanced Entity-Relationship). A abordagem utilizada para formular este modelo
foi a de adaptar a proposta de Gadia [Gad88] para o modelo EER.

A seguir é descrito como é realizada a incorporacio da dimensdo Tempo Vilido pelo
modelo proposto por Elmasri. Para cada valor V de um atributo pertencente ao conjunto
de atributos de uma entidade é associado um intervalo de tempo I. O intervalo I representa
o periodo de tempo no qual o valor V foi/é/serd valido no mundo real.

O modelo apresenta ainda o conceito de lifespan de uma entidade. Cada entidade
no Banco de Dados apresenta um identificador de entidade (SURROGATE), que é um
atributo definido e gerenciado pelo sistema. Para cada SURROGATE é associado um
intervalo de tempo. Este intervalo de tempo corresponde ao lifespan da entidade. Em
outras palavras, este intervalo de tempo representa o periodo no qual a entidade foi/é/sera

50 modelo EER. ¢ uma extensio ao modelo Entity-Relationship.
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Consultas Temporais sobre| Objetos Complexos nd SGBD para Objetos
Objetos Complexos Contexio Temporal Complexos no

(TMAD) Contexto Temporal

[Transformado paral | Modelado poif { Implementado através dq

SGBD para Objetos
omplexos sem o

ContextoTemporal

Consulias nao-temporais Objetos Complexos

scbre Objetos Complexos (MAD)

Figura 2.1: Processo de mapeamento do TMAD para o MAD.

vélida no mundo real.

A linguagem de consulta temporal proposta para o TEER é uma extensdo a linguagem
GORDAS que se caracteriza por ser uma linguagem funcional. A linguagem de consulta
temporal pode retornar dados ou valores de tempo.

Uma consulta temporal que retorna dados apresenta a seguinte sintaxe:

GET <projegao> OF <conjunto-de-entidades> : <proje¢io-temporal>
WHERE <predicado-ndo-temporal> -— <predicado-temporal>

Para efetuar consultas temporais que retornam valores de tempo foram propostas as
fungdes TIME, FI (First Instant) e LI (Last Instant). A fungio TIME retorna a unido
de todos os intervalos de tempo de um determinado tributo. Em outras palavras, retorna
o histdrico de um atributo. As fungbes FI e LI retornam respectivamente o primeiro e o
dltimo intervalo de um conjunto de intervalos.

2.2.10 Kafer

Kafer [Wol92| ressalta que a maioria das aplicagdes que requerem um gerenciamento de
seus dados dentro de um contexto temporal também necessita de um suporte para o
gerenciamento de objetos complexos, propriedade ndo apresentada pelos BDT’s baseados
no modelo relacional.

A partir desta constatacdo, Kafer formulou uma extensdo temporal ao modelo MAD,
um modelo de dados adequado para o gerenciamento de objetos complexos. Para isto,
incorporou no modelo MAD temporal (TMAD) atributos implicitos para representar as
dimensoes temporais. A figura 2.1, apresentada originalmente em [Wol92], ilustra o pro-
cesso de mapeamento do TMAD para o MAD.
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O TMAD apresenta as dimensoes temporais Tempo de Transacdo e Tempo Vilido.
Para consultar este modelo de BDT, Kafer formulou extensdes & linguagem de consulta
existente no MAD, a linguagem MQL. Estas extensdes restringem-se & manipulacio das
dimensdes temporais introduzidas no TMAD.

Uma consulta no TMAD apresenta a seguinte sintaxe:

T SELECT <lista-de-proje¢do> [Projegéo-Temporal]
T_FROM <defini¢io-do-objeto>
T_WHERE <predicado> [Selegio-Temporal]
Selecdo-Temporal ::= AT <ponto-tempo> |
{ SOMETIMES | ALWAYS }
DURING [<ponto-tempo>,<ponto-tempo>]
Projegao-Temporal ::= CORRESPONDING |
AT <ponto-tempo> |
DURING [<ponto-tempo>,< ponto-tempo>]

2.2.11 Wuu

Wuu e Dayal apresentaram em [WD92] uma proposta para introduzir o contexto tem-
poral em banco de dados orientados a objetos, estendendo um’' SBDOO jd existente, o
OODAPLEX. O OODAPLEX, por sua vez, ja € uma extensio ao DAPLEX (SGBD fun-
cional) para introduzir neste iltimo o ambiente orientado a objetos. A versao temporal
do OODAPLEX caracteriza-se por representar objetos e relacionamentos entre objetos
através de funcdes que retornam uma outra funcio®, mapeando, desta forma, valores de
tempo para valores instantineos (os valores de atributos, por exemplo).

As dimensdes temporais apresentadas pelo QODAPLEX temporal sdo Tempo de
Transagdo e Tempo Vilido. A dimensdo Tempo de Transecdo também apresenta uma
semantica de identificador de tupla (conceito distinto de identificador de objeto) dentro
do modelo. ,

Para efetuar consultas, foram introduzidas na linguagem de consulta do OODAPLEX
convencional as seguintes fung¢bes que operam com o conceito de tempo: lifespan{o) e
T_exztent. A fungéo lifespan retorna o conjunto de pontos no tempo durante os quais um
objeto ou um conjunto de objetos é vélido para o mundo real. A funcdo T_eztent(C)(t)
retorna o conjunto de objetos de C que sdo validos para o tempo t.

SEsta funcao crigina-se do modelo OODAPLEX instantaneo e é utlllzada para mapear um atributo a
um valor do eonjunto dominio deste mesmo atributo.
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2.2.12 Medina

Em [Lin93], Medina apresenta um modelo de BDT, onde é proposta a incorporagio das
dimensoes temporais Tempo de Transacdo e Tempo Vilido em bancos de dados orientados
a objetos. Nao foi apresentada nenhuma proposta de implementacio para o modelo e
o autor se detem a formular a incorporagido do contexto temporal no modelo de dados
orientado a objeto. Este modelo de BDT nio é dependente de nenhum SGBD especifico,
0 que nao acontece com a proposta de Wuu que é dependente do OODAPLEX.

Para formular sua proposta de linguagem de consulta temporal, Medina utilizou como
suporte a linguagem de consulta do O,, a O;Query. Esta abordagem de estender uma lin-
guagem de consulta j& existente viabiliza o aproveitamento do processador de consulta da
linguagem suporte. Uma consulta temporal é mapeada em consultas basicas da linguagem
estendida.

A linguagem Medina apresenta dois tipos de consultas temporais:

e consultas que retornam valores temporats (tempo), e;
e consultas que refornam dados dentro de um contexto temporal.

Consultas que retornam valores temporais s&o especificadas através das seguintes
cléusulas temporais: TWHEN retorna um conjunto de tempos de transaggo nos quais um
predicado é satisfeito para um tempo valido especificado pela cldusula VALID; VWHEN
retorna um conjunto de tempos validos nos quais um predicado é satisfeito em um estado
do banco de dados especificado pela clausula INDB.

Consultas que retornam valores temporais podem ser construidas a partir da seguinte
sintaxe:

TWHEN | VWHEN <predicado>
FROM <lista-de-classes> o
VALID | INDB <expresséo-temporal>

Consultas que retornam dados para um determinado contexto temporal sao especifi-
cadas pelas seguintes cldusulas de projecdo temporal: TSLICE restringe os dados a um
tempo de transagio especificado; VSLICE restringe os dados a um tempo valido especi-
ficado. Este tipo de consulta apresenta a seguinte sintaxe:

SELECT <lista-de-proje¢do-ndo-temporal> [Projegcdo-Temporal]
FROM <lUlista-de-classes>

WHERE <predicado> VALID | INDB

Proje¢ao-Temporal := TSLICE | VSLICE < expressao-temporal>
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Sao propostos também os operadores iemporais BEFORE, AFTER, OVERLAPS,
CONTAINS, IN, EQUAL, MEETS, FOLLOWS, ADJACENT e os cons-
trutores temporais FIRSTINSTANT, LAST INSTANT, FIRST_INTERVAL,
LAST INTERVAL, T_.UNION, T MINUS, TINTER, TEMPORAL_EL. Estes
operadores e construtores temporais podem ser combinados com as sintaxes basicas dos
tipos de consultas existentes nesta linguagem.

2.3 Quadros Comparativos

Sa0 apresentados quadros comparativos, que sintetizam as principais caracteristicas das
linguagens e algebras de consulta presentes nesta proposta. Algumas das caracteristicas
a serem apresentadas referem-se ao modelo de BDT, pois estas podem ser determinantes
na formulagio da linguagem e/ou da ilgebra temporal.

A caracteristica Operagdes Padrdo do Modelo Suporte (2.2) refere-se a introdugio ou
ndo de extensOes aos operadores existentes no modelo de dados utilizado como suporte,
O critério Indeterminagdo Temporal (2.3) foi conceituado no capitulo 1. A propriedade
Implementabilidade Demonstrada pode ser comprovada de duas formas: (i) formalmente
através de semanticas fundamentadas em uma élgebra bem definida, e; (i) empiricamente
através de uma implementag?a’o eficiente. A dissertacio também se propde a ser uma
demonstracio, utilizando-se a abordagem empirica, da implementabilidade da linguagem
proposta por Medina.
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Modelo de Dimensoes Nivel Incorporagio
Dados Temporais das Dimensoes
Suporte Temporais
Jones Relacional Tempo Vilido Tupla
Clliford Entidade Tempo Valido Tupla efou
Relacionamento Atributo
Tansel Relacional Tempo Valido Atributo
Snodgrass Relacional Tempo Vilido e Tupla
Tempo de Transacao
Ariav Relacional ilimitado Tupla
Navathe Relacional Tempo Vélido e Atributo
Tempo de Transacéo
Sadeghi Relacional Tempo Vilido Tupla
Gadia Relacional Himitado Atributo
Elmasri EER Tempo Valido Atributo
Kafer Objeto Tempo Valido Objeto
Complexo Tempo de Transagao
Wuu Orientado a Tempo Valido e Atributo
Objeto Tempo de Transacio
(Funcional)
Medina Orientado a Tempo Valido e Objeto atomico

Objeto

Tempo de Transacao

Tabela 2.1:
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Operagdes Padrao do
Modelo Suporte

Novas Operagdes

Jones Mantidas Intersecg@o Temporal,Unide Temporal,
Diferenga Temporal Pertinéncia Temporal
Clliford Estendidas When,Select-If, Select-When,
Time-Slice,Time-Join
Tansel Estendidas Pack,Unpack,T-Dec,T-Form,Drop-Time,
Slice,U-Slice,D-Slice, Enumeration
Snodgrass Estendidas When,Valid,As-Of,Overlap,
Precede,Begin-of ,End-of, Extend
Ariav Estendidas EveryWhen,SomeWhen,While,
During,Before,After,Along,As-Of
Navathe Mantidas Time-Slice,TCJoin, TCNJoin,
Inner Time-View,Outer Time-View
Sadeghi Estendidas When, Time-Join
Gadia Estendidas TDOM,During,FirstInterval,
PreviousInterval,LastInstant, NextInstant
Elmasri Estendidas TIME, F1, L1
Kéfer Estendidas At,Sometimes,Always,
During, Corresponding
Wuu Estendidas Lifespan,T _ extent
Medina Mantidas VWhen, TWhen,VSlice, TSlice,Before, After,

Overlaps, Contains,In,Equal,Meets,Follows,
Adjacent,First Instant, Last_Instant,
First Interval, Last_Interval, T_Minus,
T _Union, T_Inter, Temporal El

Tabela 2.2:
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Linguagem de

Algebra Tempdr'al

Estratégias de

Manipulacio de

+/ - Apresenta propriedade.

V - Nao apresenta a propriedade.
P - Apresenta parcialmente a propriedade.
NA - Nio se aplica.

Consulta Temporal Otimizagdo | Indeterminagio
Temporal

Jones LEGOL 2.0 v \Y% \Y

Clliford \Y V4 NA \Y

Tansel TBE/HQuel Vv v v

Snodgrass TQuel Vv P P

Ariav TOSQL Vv v \%

Navathe TSQL / v P

Sadeghi HQL v Y \%

Gadia HTQuel Vv \% \%

Elmasri GORDAS \Y A% P
(Temporal)

Kifer MQL Vv \% P
(Temporal)

Wuu OODAPLEX Vv Vv \Y%
(Temporal)

| Medina TGOL v v A%

Tabela 2.3:
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Consultas
Histérica

Operagao de
Rollback

Linguagem de Consulta
nao-procedimental

Implementabilidade
Demonstrada

Jones

Clliford

Tansel

Snodgrass

Ariav

Navathe

Sadeghi

Gadia

Elmasri

Kafer

Wuu

LS S S

Medina

LI Q@ <l 4l 4| <

< diefeefolee e e«

QR < < ) i <

‘Tabela 2.4:

+/ - Apresenta propriedade.

V - Niop apresenta a propriedade.




Capitulo 3

O Modelo TOODM e a Linguagem
de Consulta TOOL

3.1 Introducao

O objetivo basico da dissertagdo, como ja foi mencionado no capitulo 1, é implementar
um sistema de gerenciamento temporal de objetos e esquemas em um Sistema de Banco
de Dados Orientado a Objetos. Este sistema utiliza como modelo temporal suporte o
TOODM (Temporal Object-Oriented Data Model) proposto por Medina em [Lin93].

O TOODM é uma extensdo ao modelo de dados orientado a objetos, introduzindo,
neste modelo, as dimensGes temporais Tempo de Transagio e Tempe Vilido. Isto implica
que, em fungio do tipo e do nimero de dimensdes temporais, podem existir quatro tipos
de classes no TOODM:

o classe Instantdnea;

e classe Tempo-de-Transagdo;
e classe Tempo-Vilido;

¢ classe Bitemporal

O modelo ainda apresenta regras para resolugéo de conflitos temporais (veja conceituagio
no capitulo 1).

A linguagem de consulta proposta por Medina para processar as operagbes temporais
introduzidas pelo TOODM ¢ a linguagem TOOL ( Temporal Object-Oriented Language).
Esta linguagem caracteriza-se por ser um superconjunto da linguagem O, Query (linguagem
de consulta apresentada pelo O:). Em outras palavras, a linguagem TOOL apresenta
suporte para processar consultas construidas com a sintaxe TOOL e consultas construidas

com a sintaxe O,;Query.

22
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Este capitulo apresenta uma descrigio do modelo TOODM e da linguagem de con-
sulta TOOL. Por este motivo, foi estruturado da seguinte forma: a secio 3.2 descreve as
principais caracteristicas do modelo TOODM, que utilizamos como base para nossa imple-
mentagao. Nesta segéo, é apresentada também uma introdugio ao problema de modelagem
e representacdo de Tempo. A secdo 3.3 apresenta uma visao geral da linguagem de consulta
TOOL, descrevendo seus operadores, construtores e clausulas temporais.

3.2 0O Modelo TOODM

0O modelo TOODM representa o Tempo através da introdugdo de atributos especiais. Estes
atributos tém a funcao de representar as dimensdes temporais suportadas pelo modelo.
Para o paradigma de orientagio a objetos, um atributo € um objeto. Dentro deste enfoque,
o modelo TOODM apresenta trés tipos de objetos:

¢ objetos do tipo TIME: objetos utilizados para representar as dimensdes temporais;

& objetos invariantes no tempo: objetos que nio sdo compostos por nenhum objeto do

tipo TIME;

¢ objetos variantes no tempo: objetos complexos compostos por pelo menos um objeto

do tipo TIME.

Pode-se entender os objetos do tipo TIME como atributos que tém a fungio de re-
presentar as dimensGes temporais. O TOODM pode representar a evolugdo temporal de
objetos complexos e objetos simples. Segundo o paradigma de orientacéo a objetos, objetos
complexos sao compostos por objetos simples. Isto implica que o TOODM representa a
evolugio temporal de objetos e de seus componentes (conceito equivalente ao de atributos
no modelo relacional).

3.2.1 Categorias Temporais

Segundo Medina, categoria temporal de uma classe ¢ a classificacdo desta quanto ao
numero de dimensdes temporais incorporadas a seus objetos.

Para o TOODM, podem existir quatro tipos de categoria temporal em um banco de
dados: classes Instantdneas, classes Tempo-de-Transacdo, classes Tempo-Vilido e classes
Bitemporais. O capitulo 1 apresenta a conceituagio de cada um destes tipos de classes.

3.2.2 Temporalizacao

Os relacionamentos entre objetos sao representados no modelo orientado a objetos atraves
dos grafos de heranca e composi¢do. As propriedades de heranga e composi¢io podem
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Classe

Instantinea Mais restrito

Classe
Tempo-Vilido

Classe

\ Menos restrito

Bitemporal

Figura 3.1: Ordem parcial das classes em funcdo de sua categoria temporal.

gerar conflitos durante a evolugdo de esquemas. Ao se incorporar o contexto temporal
em um banco de dados orientado a objetos, o nidmero destes conflitos pode crescer como
decorréncia do que denominamos de conflitos temporais (veja conceituagio no capitulo 1).
O TOODM apresenta heuristicas que tentam resclver os conflitos temporais. O processo
de execucdo destas heuristicas é denominado de temporalizagao [Lin93|. Este processo
deve ser executado durante a evolugao de esquemas (criagio e alteragdo).

Segundo Medina, o processo de temporalizagdo é composto de duas fases: resolucgio de
conflitos temporais pelo grafo de heranca e pelo grafo de composicio.

Para definir o processo de temporaliza¢do fol proposta uma propriedade temporal para
os grafos de heranca e de composi¢do. Denominamos esta propriedade como invariante
temporal (o conceito de invariantes no modelo orientado a objetos é definido em [Jay87])
dos grafos de heranca e de composigao. Qualquer alteragdo na definigdo ou na estrutura
de uma classe deve preservar esta invariante:

— Ordem parcial entre as categorias temporass: uma classe deve manter no minimo as

dimensbes temporals incorporadas por suas antecessoras.

0 esquema apresentado na figura 3.1 ilustra a ordem parcial entre as classes em um
BDOO modelado através do TOODM. A ordem representada na figura 3.1 indica, por
exemplo, que uma classe Bitemporal pode apresentar com antecessora qualquer outro fipo
de classe. Porém, uma classe Tempo-de-Transacéo s6 pode apresentar como antecessora
uma classe Instantinea.
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Temporalizacdo por Heranga

A temporalizacio por heranca tem a funcdo de compatibilar as propriedades temporais
em uma hierarquia de classes. Em outras palavras, na temporalizagdo por heranca as
subclasses sio compatibilizadas com as superclasses.

O processo de temporalizagdo por heranca garante a invariante temporal da ordem
parcial na definicdo de uma classe em fungdo da categoria temporal de sua superclasse.
A temporalizagio é efetuada através da criagao de uma nova classe com as propriedades
temporais que garanta a invariante da ordem parcial.

Por exemplo, considere a classe Pessoa definida como Tempo-Vilido. Considere ainda
que a classe Funciondrio é definida como subclasse da classe Pessoa e do tipo Tempo-de-
Transacdo. A definicho da classe Funciondrio contraria a invariante da ordem parcial. Por
este motivo, o processo de temporalizagdo gera uma nova definigdo da classe Funciondrio
como Bitemporal.

Medina nfo trata o processo de temporalizacdo por heranga para o caso de heranga
multipla.

Temporalizagdo por Composigao

Segundo Medina, a temporalizagio por composicio € necessaria, pois para manter um
“objeto composto em um certo valor de tempo é preciso manter os valores de todos os seus
componentes neste valor de tempo. No processo de temporalizagdo por composigio as
classes componentes sfo compatibilizadas com as classes compostas.

Por exemplo, considere a classe Departamento definida como Instenidnen e a classe
Funciondrio definida como Bitemporal Considere ainda o atributo lotag¢do pertencente
4 classe Funciondrio. TFol definido que o tipo do atributo lotagde é Departamento
(lotagdo:Departamento).

Pelo processo de temporalizagdo por composi¢ao, uma nova classe € inserida ao es-
quema. Esta nova classe é classe Departamento definida como Bitemporal. Portanto,
existirdo duas classes Departamento no esquema, diferindo apenas pela categoria tempo-
ral, uma classe seria Instantines e a outra Bitemporal. ‘

3.2.3 Evolucao de Esquema

Em [Lin93], sdo apresentadas regras que garantem a consisténcia temporal de um banco de
dados durante a evolugio de esquemas. Medina classificou estas regras em cinco grupos:

1. Regras para criagdo/remocao de uma classe;
2. Regras para alteracdo no grafo de composi¢éo;

3. Regras para alteracao no grafo de heranga;
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4. Regras para alteragido da categoria temporal de uma classe;

5. Regras para alteragio em métodos.

3.2.4 Tempo - Modelo e Representagao

O modelo TOODM preocupa-se com a modelagem de dados temporais, sem determinar
como o Tempo deve ser modelado e representado. O problema de representagio do Tempo
é abordado por vérios pesquisadores, como por exemplo [Sno92] [DS92] e [DS93].

A defini¢do de um modelo e de uma representagio de Tempo envolve a selecio de
opgdes para cada propriedade pertencente ao dominio do Tempo. Estas propriedades sio
ortogonais aos eixos temporais.

As propriedades mais conhecidas para caracterizar um modelo de Tempo sao:

e Modelo de Tempo;

e Densidade do eixo temporal,;

Numero de dimensdes temporais;

Tipos de representacdo de marcas de tempo (time-stamps);

Granularidade;

A seguir, estas propriedades serdo conceituados. Serao apresentadas as op¢des na
definicdo da representacao de Tempo para cada propriedade.

Modelo de Tempo

Os modelos estruturais de tempo mais conhecidos sao:

8 Modelo Linear: neste modelo, o Tempo avanca inexoravelmente do passado para o
futuro de forma linear e ordenada. Em outras palavras, as marcas de tempo neste
modelo estio linearmente ordenadas;

o Modelo Ramificado (Modelo de Futuros Possivels): neste modelo, o Tempo ocorre
de forma linear e ordenada do passado para o presente. A partir dai, existe
uma ramificacao da linha do Tempo em varias linhas. Estas linhas representam
sequéncias de eventos que potencialmente podem ocorrer no futuro. Portanto, no
Modelo Ramificado, os valores de tempo estio parcialmente ordenados (apenas os
valores de tempo que vao até o presente).
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Densidade do Eixo Temporal

Existemn trés tipos distintos de densidade para representar um eixo temporal. Para cada
tipo de densidade é associado um modelo de representagio para os valores de tempo.
Os trés tipos de modelo para representar marcas de tempo sdo:

o Modelo Discreto: os valores de tempo sio representados através de nimeros naturais.
Em outras palavras, este modelo apresenta um isomorfismo com o conjunto dos
numeros naturais. Desta forma, a densidade de um eixo temporal (representado
através deste modelo) equivale ao nimero de valores pertencentes ao conjunto dos
nimeros naturais;

o Modelo Denso: os valores de tempo sio representados ou por numeros reais ou
por nimeros racionais. Em outras palavras, neste modelo, podem existir valores
de tempo representados por nimeros reais e valores de tempo representados por
numeros racionais. Portanto, neste modelo ainda podem existir gaps entre chronons';

o Modelo Continuo: o0s valores de tempo sio representados através de niimeros reais,
ou seja, este modelo € isomdrfico ao conjunto de nimeros reais.

Nimero de Dimensées Temporais

Esta propriedade define o niimero de eixos tem'pora,is,'sobre 05 quais sera gerenciada a
evolucdo temporal dos dados. '

A maioria dos modelos temporais utiliza dois eixos temporais, o eixo Tempo-de-Transagdo
e o eixo Tempo-Vilido, para representar a evolugao temporal dos objetos do mundo real.
Existem modelos que propdem um nimero infinito de eixos temporais [A1i86] e [Gad88].

Tipos de Representacao de Marcas de Tempo

O conceito de marcas de tempo (fime-stamps) possul semantica de registros de tempo.
Existem trés formatos basicos para se registrar tempo: evento, intervalo e span.

O formato evento representa marcas de tempo por um ponto no eixo temporal. Em
outras palavras, a cada evento é associado uma valor de tempo sobre um determirado
e1xo.

Através do formato intervalo, o tempo é registrado como um lapso de tempo ocor-
rido entre dois eventos, onde um evento especifica o inicio da marcagao do tempo {limite
temporal inferior) e o outro evento especifica o término da marcagdo do tempo (limite
temporal superior).

IConceltua-se como chronon a menor unidade indivisivel de tempo. Este conceite equivale ao conceito
de ponto em termos de espago.
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O formato span registra tempo através de tempos relativos a um determinado ponto
no eixo temporal. Na realidade, o formato span funciona como um contador de chronons.
Como podem existir chronons de duragio constante e chronons de duragio varidvel {por
exemplo, se utilizarmos como chronon a métrica més, teremos um tipo de chronon de
duracio varivel), pode-se ter, entao, dois tipos de span:

e span constante: utiliza chronons de duragao constante;

e span varidvel utiliza chronons de duragio varidvel.

Granularidade

Esta propriedade define a precisao com que um valor de tempo pode ser representado. A
granularidade pode ser expressa através de um vinico componente. Esta granularidade é
denominada de granularidade simples. Existe ainda a granularidade composta que
é expressa através de varios componentes.

Um mesmo valor de tempo pode ser expresso através dos dois tipos de granularidade
e apresentar a mesma precisao. Por exemplo, considere como origem de um determinado
eixo temporal a seguinte marca de tempo: zero hora, zero minuto, zero segundo do dia
01 de janeiro de 1970. Considere ainda que foi definida como granularidade a métrica
segundo para representar marcas de tempo. A marca de tempo referente a zero hora, trés
minutos, 45 segundos do dia 01 de janeiro de 1970 pode ser representada, segundo os dois
tipos de granularidade, por:

¢ 225 — granularidade simples; ou

o <1970,01,01,00,03,45> — granularidade composta.

3.3 A Linguagem de Consulta TOOL

A sintaxe e a semantica da linguagem TOOL foi definida a partir da linguagem de consulta
existente no sistema O, a O3Query. :

A linguagem (O3Query caracteriza-se por ser uma linguagem funcional. Isto significa
que uma consulta é uma funcio cujos argumentos podem ser outras consultas ou outras

fungbes (para mailores detalhes sobre o sistema O, e seu processamento de consultas veja
[ddd091], [Tec92], [CD92] e [Chrg8]).

3.3.1 Os Operadores e Construtores Temporais da Linguagem
TOOL

Os operadores definidos para a linguagem TOOL, conforme sintaxe apresentada em
{Lin93], sdo os seguintes:




3.3. A Linguagem de Consulta TOOL 29

BEFORE (operando.1,0operando_2) — retorna o valor booleano True quando o
liltimo instante de operando_I é maior que o primeiro instante de operando_2.

¢ AFTER (operando_1,0perando_2) — retorna o valor booleane True quando o
primeiro instante de operando_I é posterior ao tltimo instante de operando_2.

o OVERLAPS (operando_i1,operando.2) — retorna o valor booleano True quando os
dois operandos se sobrepdem em algum instante de tempo.

e CONTAINS (operando_1,0perando_2) — retorna o valor booleano True quando
operando_I contem todos os valores de tempo pertencentes a operando_2.

o IN (operando_1,operando_2) — retorna o valor booleano True quando operando_2
contem todos os valores de tempo pertencentes a operando_1.

¢ EQUAL (operando_1,0perando2) — retorna o valor booleano True quando
operando_] apresenta uma marca de tempo equivalente a marca de tempo apre-
sentada por operando_2.

e MEETS (operando_l,operando_2) — retorna o valor booleano True quando
operando_2 inicia-se no instante seguinte (proximo chronon) ao instante final de
operando_l.

e FOLLOWS (opemndo-l,opemﬁdo-?) — retorna o valor b:-oofeano True quando a
marca de tempo representada por operando_1 inicia-se no instante seguinte (préximo
chronon) ao instante final de operando. 2.

o ADJACENT (opemndo_.f,opcmndo_?) — retorna o valor booleane True quando
operando_1 inicia-se no instante seguinte (préximo chronon) ao instante final de
operando_2 ou o inverso.

Além destes operadores, estendemos a linguagem TOOL incluindo mais dois operadores
temporais: Before_Overlap e After_Overlap. A sintaxe e a semantica destes operadores
serdao descritas no capitulo 6.

Os construtores temporais propostos por Medina para a linguagem TOOL sio os
seguintes: ) "

e INTERVAL (operando_I,operando_2) — retorna um intervalo cujo limite inferior é
o evento representado por eperando_1 e o limite superior é o evento representado por
operando_2. '

¢ T_UNION (operando_1,operando_2) — retorna o intervalo de tempo construido pela
unido de operando_I com operando_2.
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o TMINUS (operando.l,operando_2) — seméintica equivalente a operacio de
diferenga de conjuntos. Em outras palavras, retornara o subintervalo de tempo
resultante da diferenca entre operando_I e operando_2.

e TINTER (operando_1,operando.2) — retorna o subintervalo de tempo resultante
da operacao de interseccio entre operando_I e operando_2.

e FIRST_INSTANT (operendo_1) — retorna o primeiro instante de operando_1.
o LASTINSTANT (operando.l) — retorna o tltimo instante de operando_1.

¢ FIRST INTERVAL (operando-1) — retorna o primeiro intervalo do conjunto de
intervalos operando.1.

o LAST INTERVAL (operando_1) — retorna o ultimo intervalo do conjunto de in-
tervalos operando_1.

Estendemos a linguagem TOOL para incorpora em sua semantica os seguintes constru-
tores temporais: Max.Interval, Min_Interval, All Interval. A sintaxe e a semantica
destes construtores sdo apresentadas no capitulo 6.

3.3.2 Clausulas Temporais

Consultas temporais construidas na linguagem TOOL podem retornar valores de'tempo
ou objetos.

As consultas que retornam valores de tempo sdo construidas através das clausulas
TWhen e VWhen. AS consultas temporais que retornam dados do BD sio construidas
utilizando-se as clausulas T'Slice e VShice.

Além destas clausulas temporais, introduzimos na linguagem TOOL as cldusulas tem-
porais: TWhen_View e VWhen_View. ,

A seméntica de todas as clausulas temporais € descrita no capitulo 6, que trata da
implementacdo de consultas temporais.




Capitulo 4

A Incorporacao de Tempo no
SGBDOO 0,

4.1 Introducgao

Um modelo de dados consiste em um conjunto de objetos com alguma estrutura, um
conjunto de regras genéricas de integridade para estes objetos e um conjunto de operacdes
sobre estes mesmos objetos. ‘

Portanto, para incorporar o conceito de Tempo em um modelo de dados ja existente,
torna-se necessario definir: (%) estruturas que consigam representar a evolugdo temporal
de objetos; (1t) regras que garantam a consisténcia temporal dos objetos, referenciadas na
dissertaciio como restrigbes de integridade temporal; (ii1) um conjunto de operagbes sobre
as dimensdes temporais, as operagées temporais.

Este capitulo descreve como foi efetuada a incorporagido de Tempo aos objetos geren-
ciados pelo SGBD O; no plano temporal. A incorporagio de dimensGes temporais no
0, foi realizada através do desenvolvimento de uma camada externa ao sistema, que re-
aliza o gerenciamento temporal de dados. Esta camada é derominada de Camada de
Gerenciamento Temporal.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: inicialmente, na secio 4.2, sao descri-
tas as principais fungdes e caracteristicas da Camada de Gerenciamento Temporal. A segao
4.3 descreve a representagao de Tempo utilizada para incorporar o contexto temporal no
(O,. A secdo 4.4 descreve as estruturas definidas para representar a evolucdo temporal de
objetos em um BDOO. Nesta se¢io sio apresentadas também as estratégias utilizadas para
viabilizar a implementacio das dimensdes temporais propostas no TOODM em objetos
gerenciados pelo Os. A secdo 4.5 descreve a forma como estas estruturas foram imple-
mentadas utilizando-se elementos do modelo do O;. A segdo 4.6 aborda a introdugao de
Meta-dados, cuja fungio ¢é servir de suporte para a Camade de Gerenciamento Temporal
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no gerenciamento temporal de dados.

4.2 A Camada de Gerenciamento Temporal

A Camada de Gerenciamento Temporal se comporta como uma interface entre o usudrio e
o SBDOO O,. Sua fungio basica é suprir o 0, com uma plataforma temporal. Em outras
palavras, a Camada de Gerenciamento Temporal serve de suporte ao gerenciamento de
objetos no plano temporal. Para isto, utiliza os seguintes critérios como pardmetros:

1. as especificaces fornecidas pélp_usua’.rio;
2. o modelo de dados temporal TOODM, e;
3. o modelo de dados do 0.

O principio basico de funcionamento da Camada de Gerenciamento Temporal é o de
aliar as fungdes bisicas de gerenciamento temporal as fungbes de evolugéao de esquema e
de gerenciamento de objetos apresentadas pelo O,.

Para representar a incorporacio do contexto temporal em um SGBD, o modelo TOODM
pressupde a existéncia prévia de um modelo de dados e de uma linguagem de consulta neste
SGBD. Com base nesta premissa, 0 mapeamento de operagdes temporais solicitadas pelo
usudrio em comandos pertencentes 'a sintaze Oy € principal tarefa da Camada de Geren-
ciamento Temporal. ' '

Este mapeamento pode gerar comandos que podein ser agrupados em trés conjuntos
distintos de comandos (3. Estes conjuntos sdo os éeg[ﬁntes:

Comandos de manipulagao de esquema: tém a funcio de definir esquemas, bases,
classes, aplicacdes, programas, fungdes e métodos;

Instrugbes imperativas: sdo utilizadas para codificar programas, métodos, fungées e
trechos de cddigos. A principal fungéo das instrugbes imperativas € alterar objetos e
valores;

Comandos de consulta: tém a fungio de recuperar objetos e valores no BD;

E importante ressaltar que no O,, diferentemente do que ocorre na maioria dos SGBD’s,
estes trés conjuntos de comandos sdo, na realidade, subconjuntos da DDL do sistema
[Tec92).

Através destes mapeamentos, a Camada de Gerenciamento Temporal interage indi-
retamente com dois componentes da arquitetura do Q3: o gerenciador de esquema e o
gerenciador de objetos.

!.— [ AR ST %
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Usunario

Solicitagio

Camada de
Gerenciamento
Temporal

]
Solicitagio mapeada
em comandos (/g

Comaﬁdos de manipulacac 02

e esquema [
Gerenciador de Esquema

Instrugdes imperativas Gerenciador de Objetos

Gerenciador de Arquivos

Comandos de consulia

Figura 4.1: Processo de interacdo da Camada de Gerenciamente Temporal com o usudrio
eo Oy

A figura 4.1 ilustra o processo de interacio da Camada de Gerenciamento Temporal
com o usuario e com o (J;. A representacdo do O foi feita através de sua arquitetura
funcional (composta das trés camadas especificadas na figura) [ddd091]. Vale destacar
que a camada mais interna, o gerenciador de arquivos (gerenciador de dados armazenados
em disco), é uma extensdo do Wisconsin Storage System ( WiSS).

Durante o processamento de mapeamento dos comandos do usuarto em comandos Oz,
a Camada de Gerenciamento Temporal precisa garantir:

1. amanutencéo da semantica das especificagbes do usuario (por exemplo, garantir que,
em uma consulta especificada pelo o usuério, os comandos (J; gerados corespondam
a execugao da solicitagio);

2. as restrigdes de integridade temporal do modelo TOODM (por exemplo, garantir
que uma classe Bitemporal ndo possa ser declarada como superclasse de uma classe
Instantdnea);

3. a geragio de comandos (O, sintaticamente corretos.
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4.3 Représentagéo do Tempo

O capitulo 3 apresentou as caracteristicas através das quais é possivel representar-se o
Tempo. A Camada de Gerenciamento Temporal utiliza um modelo linear ¢ discreto de
tempo, apresentando as duas dimensoes temporais, Tempo de Transacio e Tempo Vdlido,
definidas para o TOODM.

Optou-se pelo modelo linear por questdes pragmaticas, facilidade na representagéio e,
consequentemente, na implementacao. Esta opgao implica, portanto, que valores de tempo
ocorrerdo de forma linear € ordenada, sempre no sentido passede — futuro. Este modelo
de representacio é semelhante ao de representacio de espaco.

Apesar do conceito de tempo aproximar-se mais de uma representacio continua,
optou-se pelo modelo discreto devido aos seguintes aspectos:

1. impossibilidade de medigdo de eventos instantineos, pois a medi¢io de eventos é
feita com base em chronons que apresentam uma duracio;

2. a necessidade de também se representar eventos nio instantineos, casc no qual o
modelo discreto é mais adequado;

3. por dltimo, qualquer im_pleméhta.géo de um modelo temporal de dados sempre im-
plicard na utilizagio de uma codificagéo discreta para tempo.

Para a defini¢io da granularidade das marcas de tempo nos eixos temporais Tempo-
de-Transagdo e Tempo-Vilido, considerou-se a existéncia de dois niveis de abstracio na
representacio de granularidade:

1. nivel do usudrio (nivel de abstragdo mais alto), e;
2. nivel interno da Camada de Gerenciamento Temporal (nivel de abstragio mais baixo).

Para o nivel de abstragio mais baixo (o nivel interno da Camade de Gerenciamento
Temporal), definiu-se que as marcas de tempo nos dois eixos temporais sdo representadas
por uma granularidade do tipo simples e que utiliza a métrica segundo. A vantagem
desta padronizagio de granularidade a nivel interno da Camada de Gerenciamento Tem-
poral é evitar a incompatibilidade de granularidades entre objetos do BD (esta incom-
patibilidade ocorre em operagdes sobre o eixo Tempo-Vilido). Os valores de tempo neste
nivel de abstracio serdo definidos como sendo do tipo real, pois este tipo apresenta uma
magnitude maior que o tipo inieger.

Para representar a granularidade no nivel mais alto de abstragao (o nivel do usuério)
introduziu-se o conceito de granularidade virtual. Definiu-se como granularidade
virtual a propriedade do usudrio “enxergar” uma granularidade distinta da granularidade
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interna da Camada de Gerenciamento Temporael. Em outras palavras, com base na pro-
priedade da granularidade virtual, a Camade de Gerenciamento Temporal permite que
o usudrio manipule uma granularidade diferente da granularidade interna da Cameda de
Gerenciamento Temporal.

 Para cada eixo temporal, foram definidas estratégias distintas para implementar o
conceito de granularidade virtual.

O principio basico da propriedade da granularidade virtual consiste na transformagao
do tipo de granularidade de uma marca de tempo. Por exemplo, considere que um eixo tem-
poral qualquer apresenta como origem a seguinte raarca de tempo: <1993,10,26,00,00,00>.
Considere, ainda, a marca de tempo <3610>, que representa a quantidade de segundos
apés a origem do eixo. Pode-se transformar o tipo da granularidade desta marca de
tempo para uma granularidade do tipo composta, formada pelos seguintes elementos:
<1993,10,26,01,00,10>>. Portanto, uma mesma marca de tempo é representada por dife-
rentes tipos de granularidade.

Por definicao, o usuirio néo exerce nenhum tipo de controle sobre a evolugio temporal
de objetos no eixo Tempo-de-Transa¢do. Em outras palavras, ao usudrio é permitido ape-
nas consultar valores de tempo sobre este eixo temporal. Desta forma, padronizou-se que,
neste eixo, a granularidade virtual (com a qual o usudrio ird trabalhar) é do tipo com-
posta e formada pelos seguintes elementos: <ano, més, dia, hora, minuto, segundo>.
Isto implica que as marcas de tempo sobre o eixo Tempo-de-Transacdo sao apresentadas
ao usuario através desta granularidade virtual.

Muitas vezes, o usuario deseja recuperar estados do BD especificando valores de tempo
para a dimensao Tempo de Transacdo através de uma granularidade virtual que apresenta
um refinamento menor. Por exemplo, o usudrio pode desejar recuperar um estado do
BD especificando uma marca de tempo que apresenta a seguinte granularidade virtual:
<ano,més,dia>. Para viabilizar este tipo de operacéo, foi introduzida um novo tipo de
operagao temporal que denominou-se de Projegao Temporal sobre Granularidade
(PTG).

Pode-se definir uma operacio de Projecdo Temporal sobre Granularidade da seguinte
forma:

Seja G uma granuleridede do tipo composte formada pelos seguinies elementos;
< eq,€3,€3,...6, > onde e; representa valores de fempo de métricas distintas (ano, més,
dia, hora, etc).

A operacio PTG Glej, en_s], com j<n-5, recupera os valores de tempo referentes aos ele-
mentos de posi¢do j e n-5 do granularidade G.

Por exemplo, considere que um evento e € representado granularidade <ano, més,
dia, hora, minuto, segundo>. Considere ainda que e apresenta os seguintes valores
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de tempo <1993,10,12,10,30,45>. A operagdo de PTG G[dia, segundo] para o evento
e retorna os valores <12,45>. Como pode ser observado, uma operagio de PTG retorna
valores de tempo com uma granularidade virtual.

A implementacdo do conceito de granularidade virtual (no nivel do usuério) para re-
presentar valores de tempo sobre o eixo Tempo-Vilido baseou-se na seguinte estratégia:
durante a especificacdo de atributos temporais, a Camada de Gerenciamento Temporal
solicitara ao usudrio que defina uma granularidade virtual para estes atributos. Ressalte-se
que internamente a granularidade sobre a qual ird operar a Caemada de Gerenciamento
Temporal, sempre serd do tipo simples, apresentado a métrica segundo. Por exemplo, caso o
usudrio defina uma granularidade como sendo o segundo, na realidade estara especificando
uma granularidade do tipo simples. Neste caso, a granularidade virtual coincide com a
granularidade real (interna). Caso defina uma granularidade que utilize a métrica dia,
estard sendo definida, na verdade, uma granularidade do tipo composta. Neste caso a
granularidade virtual é representada por uma lista composta pelos seguintes elementos:
<dia, hora, minuto, segundo>, onde, para este exemplo, hora, minuto e segundo terao
valores 1guails a zero.

A introdugado do conceito de granularidade virtual tem como objetivo tornar trans-
parente para o usuario a granularidade interna da Camada de Gerenciamente Temporal.
Por exemplo, quando o usuério define que deseja o gerenciamento temporal sobre o eixo
Tempo-Vilido de um determinado objeto através de uma granularidade virtual {diferen-
te da granularidade interna) significa que, no mundo real, o gerenciamento da evolugio
temporal deste objeto é feito através desta granularidade especificada pelo usudrio. Se o
usudrio especifica uma granularidade dia, entio, o controle que exerce sobre a dimensio
Tempo Viélido de seus dados (no mundo real) é feito com a unidade dia. E esta serd, na
maioria da vezes, a forma como deseja que Camada de Gerenciamento Temporal processe
suas consultas sobre dados temporais. _

Marcas de tempo no eixo temporal Tempo-de-Transagfo sdo representadas como even-
tos. Em outras palavras, para a Camadae de Gerenciamento Temporal, um evento no eixo
Tempo-de-Transagdo representa a mudanga de um estado E1 do Banco de Dados para um
estado E2. O Banco de Dados permanecerd neste estado E2 até a ocorréncia do préxime
evento, que representard a passagem do Banco de Dados para o estado E3. Cada evento
representa o valor do Tempo de Maquina correspondente ao tempo de compromisso
(cornmit) de uma transa¢do que ocasione a mudanga de estado do BD.

Considerando que o Tempo de Maquina pode apresentar valores com uma granu-
laridade mais refinada do que a granularidade definida para representar um evento no
eixo Tempo-de-Transagdo, definiu-se que serd feita a aproximagdo do valor de Tempo de
Maquina para um valor de tempo expresso em segundos. HEsta aproximacio € efetuada
através da eliminagio dos valores que representam subunidades da métrica segundo. Assim
a duracgio de cada chronon para a dimensdo Tempo de Transagdo € de um segundo. Isto
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significa que o lapso minimo entre dois eventos é de um segundo.

A semantica para marcacao de tempo no eixo Tempo-de-Transagdo passa a existir
somente no momento em que ¢ iniciado o gerenciamento temporal sobre este eixo (pois,
a principio, antes deste momento, o0 SGBD néo armazenava os diversos estados do BD,
armazenava apenas o tltimo estado). Com base nesta premissa, definiu-se como origem
para o eixo Tempo-de-Transagdo a marca de tempo que representa o instante da definicao
da Camada de Gerenciamento Temporal para um determinado sistema! do O,. Portanto,
para uma mesma instalagdo (2, podem existir diversas origens distintas para o eixo Tempo-
de-Transagdo, uma origem para cada sistema O;.

Para representar marcas de tempo no eixo temporal Tempo-Vilido, foi definido
o formato de intervalos. A granularidade neste eixo utiliza a métrica segunde.
Convencionou-se como origem deste eixo temporal a seguinte marca de tempo:
<1970,01,01,00,00,00>. Alguns comentéarios devem ser feitos quanto A utilizacio desta
marca de tempo como referencial: primeiramente, como as marcas de tempo neste eixo
serao representadas como intervalos cujos limites (inferior e superior) representardo a
quantidade de segundos contados a partir da origem do eixo, existirdA um limite para
a codificacio destes valores, que corresponde a4 magnitude maxima apresentada pelo tipo
primitivo real do Op%; em segundo lugar, apesar de nio existir o conceito fisico de tempo
negativo, optou-se por utilizar este artificio para viabilizar o gerenciamento temporal de
objetos que apresentem valores para. a dimensdao Tempo Vilido anteriores ao valor de
tempo utilizado como origem para o eixo Tempo- Vilido.

4.4 Estruturas para incorporar o Plano Temporal
em um BDOO -

Foram definidas estruturas de dados que viabilizassem a incorporagio do contexto tempo-
ral em objetos com base em testes efetuados para verificar a completeza destas estruturas
em relagao aos operadores temporais propostos na linguagem de consulta do TOODM.

Comeo a implementagao destas estruturas utiliza o sistema Oy elas foram construidas
a partir dos construtores de tipos apresentados pelo Us.

Como estratégia de implementagao, definiu-se que a inclusdo das dimensdes temporais
em objetos deve ser feita com base em dois critérios: tipo de construtor utilizado e nivel
de encapsulamento do objeto.

¢ Tipo de Construtor. A associagio de dimensoes temporais Tempo de Transagdo e
Tempo Vilido a objetos depende do tipo de construtor utilizado na definicio destes

YO conceito de sistemna no 5 assemelha-se ao conceito de um banco de dados, com seus esquemas &
bases, e com as aplica¢des definidas para manipular os dados destas bases.
2Esta observagio também vale para valores de tempo sobre o eixo Tempo-de-Transagéo.
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objetos. As duas dimensées podem ser associadas a objetos definidos pelo constru-
tor tuple. Para objetos definido pelo construtor set ou pelo construtor list, serd
associada somente a dimensio Tempo de Transagio. A justificativa para a uti-
lizagdo desta estratégia é de ordem pratica, pois néo identificamos umn tinico tipo de
aplicacdo que necessitaria controlar a dimensao temporal Tempo Vdlido para con-
juntos de objetos. Isto significa que o usudrio no mundo real néo faz este tipo de
controle. Portanto, a inclusio desta dimenséo para este tipo de objetos iria gerar
um controle artificial e desnecessario;

Il

¢ Nivel de Encapsulamento. Para o nivel mais externo de um objeto complexo, é
incorporada somente uma dimensao temporal, dependendo do construtor utilizado.
Por exemplo, se for utilizado o construtor tuple para definir o nivel mais externo
de um objeto, entdo sera incorporada a dimensio Tempo Vilido neste nivel. Caso
seja utilizado o construtor set ou list, a dimensio a ser incorporada serd Tempo de
Transagdo. Em nivel de componentes de um objeto (ou seja, em nivel de atributos®
de um objeto) podem ser associadas as duas dimensées temporais, desde que estes
componentes sejam definidos por um tipo primitivo do Oy (integer, real, char,
string, boolean}, ou entdo, sejam definidos como um objeto de uma outra classe
qualquer do esquema . A defini¢ao desta estratégia se deve;l_aos seguintes fatores:

— (t) Ha uma sensivel reducdo na replicagéo de dados, ja que nio se armazenara
os estados de um objeto, mas sim, de seus atributos {componentes). Caso
contrario, para cada alteragdo em um dos atributos de um determinado ob-
jeto, pois a solucdo candnica seria replicar todos os outros atributos com seus
respectivos estados e historicos de mundo real;

— (i} A replicagao de todos os outros atributos, com seus respectivos estados e
histéricos de mundo real, para cada alteracdo em um atributo de um deter-
minado objeto, teria ainda uma outra implicagdo: esta replicagio, na pratica,
representa a replicagdo do objeto dentro do BD. Portanto, haveria, dentro do
mesmo BD, dois objetos com valores distintos, mas ‘que deveriam possuir o

mesmo (JID, pols semanticamente representam o mesmo objeto do mundo real;

— (1) Verificou-se que era possivel recuperar um estado qualquer de um objeto
através de uma operagio de unido dos valores dos atributos deste objeto para
o dado estado.

Para objetos do tipo conjunto ou lista e que apresentam recursido na sua definicdo (um
conjunto cujos elementos sdo conjuntos, por exemplo), o gerenciamento temporal para a

3Entende-se atributo de um objeto como sendo um objeto que pertence ao grafo de composi¢io do
objeto que o encapsula.
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dimensao Tempo de Transa¢do sé serd efetuado sobre o conjunto mais externo, ou seja, o
conjunto que encapsula os demais.

Evolugdo Temporal em um iinico Eixo. A representagao da evolugio temporal
de um objeto ac longo de um tnico eixo, Tempo-Vdlide ou Tempo-de-Transacdo, uti-
liza a estrutura de listas encadeadas. Cada elemento da lista é uma tupla, do tipo:
<valor, valor_tempo> onde valor € um ponteiro para um objeto (OID) ou um valor
atdémico, e valor_tempo é um valor de tempo no eixo temporal que estd sendo represen-
tado. Este valor de tempo pode ser um nimero real (para representar valores no eixo
Tempo-de- Transagdo) ou um intervalo (caso o eixo representado seja Tempo-Vidlido).

Evolugde Temporal nos dois Eixos. Para incorporar as duas dimensdes tempo-
rais simultaneamente (objetos bitemporais), efetua-se o aninhamento das duas listas en-
cadeadas. Em nivel de objeto a estrutura se mantem inalterada, pois neste nivel ha a
incorporacao de apenas uma dimensdo temporal. Em nivel de atributo ha a seguinte al-
teragdo: para cada elemento da lista que representa a dimensio Tempo de Transagdio,
¢ embutida a lista que representa a dimensdo Tempo Vidlido no lugar atributo valor da
tupla <valor, valor_tempo>>. Com este arinhamento, a incorporagio das duas dimensdes
temporais ocorre da seguinte forma: cade estado de um atributo no BD € acompanhado
do histérico deste atributo no mundo real.

A seguir, é apresentada uma sequéncia de figuras que ilustra a incorporagao do con-
texto temporal em um objeto através destas estruturas. Com o objetivo de facilitar
o entendimento, os valores para a dimenséo Tempo Vilido representam a quantidade
de segundos apds a marca de tempo utilizada como origem para o eixo Tempo-Vdlido
(<1970,01,01,00,00,00>). Os valores para a dimensao Tempo-de-Transapdo foram expres-
sos em valores simbdlicos para facilitar sua representacio e para destacar a ortogonalidade
dos valores de tempo nos dots eixos temporais.

Considere que os seguintes eventos ocorreram na sequéncia cronoldgica (no eixo Tempo-
de-Transagdo em que sio apresentados:

1. em um instante TT1, um objeto, o Objeto_1, é incluido na classe Biternporal C. Este
objeto comegca a existir no mundo real um segundo apés a marca de tempo definida
como origem para o eixo Tempo-Vdlido (em outras palavras, o Objeto_I torna-se
vélido para o mundo real na seguinte marca de tempo <1970,01,01,00,00,01>). O ob-
jeto Objeto_1 & composto pelos atributos temporais atributo-1 (atdémico) e atributo-2
(ndo atdmico, ou seja, é um objeto pertencente a uma outra classe qualquer), e
pelo atributo implicito histdrico (lista encadeada representando a evolugio tempo-
ral do objeto no eixo Tempo-Vilido). Neste mesmo instante TT1 sdo atribuidos
valores aos atributos atributo-1 e aiributo-2. O valor atribuido a atributo-I passa
a ser valido no momento em que se inicia a validade do objeto Objeto_f no mundo
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real (<1970,01,01,00,00,01>). O valor atribuido para atributo-2 s6 comega a ser
valido dois segundos apds a origem do eixo Tempo-Vilido (<1970,01,01,00,00,02>).
O simbolo OID no histérico do aiributoe-2 significa a presenga de um ponteiro que
aponta para o objeto definido como valor para este atributo. A representagio deste
contexto pode ser vista na figura 4.2;

. em um Instante TT2, o valor do atributo-1 é alterado de valor-1 para valor-2, cujo

periodo de validade no mundo real micia-se dois segundos apds a origem do eixo
Tempo- Vilido. Com isso, é inserido um novo estado na lista de estados de atributo-1,
o estado TT2. Na lista de histérico do mundo real deste atributo é inserido também
um novo elemento que representa o perfodo de validade (o intervalo [2,00)} deste
novo valor. A representagio deste contexto pode ser vista na figura 4.2;

. em um Instante T'T'3, {oi armazenada no BD a informacio que, em um tempo vélido

igual a 5, Objeto_l deixa de ser vilido. Para tanto, é criado um novo estado para
cada atribute temporal do objeto com o objetivo de fechar o intervalo de validade
do tltimo valor de cada atributo {(por exemplo, observe que na figura 3 um novo
estado € criado (TT3) para atributo-2, no qual o intervalo de validade do tltimo
valor deste atributo é fechado para o tempo valido igual a 5). O atributo histdrice
é atualizado para representar 0 final do perido de validade do objeto. Em outras
palavras, o intervalo deste atributo é fechado no seu limite superior para um valor

de tempo vilido igual a 5. A representacio deste contexto pode ser vista na figura
4.3; . '

. em um instante TT4, é informado ao BD que Objeto_1 torna a ser valido em um

tempo valido ignal a 8. Com isso, € criado um novo estado para cada atributo.
Na lista de histdrico do mundo real de cada atributo, para este novo estado (TT4),
é inserido um novo elemento. Este novo elemento é composto do ultimo valor do
atributo e pelo novo intervalo de validade do objeto, ou seja, o intervalo [8,00). O
atributo histdrico também € atualizado para representar o novo intervalo de validade

do objeto no mundo real. A representacio deste contexto pode ser vista na figura
4.3,

. em um instante TT5, o objeto Objeto_1 é excluido do BD. A remocao fisica deste

objeto implicaria na perda de toda sua evolugio temporal. Portanto, para repre-
sentar que Objeto_! foi excluido do BD, sdo criados dois novos estados para cada
atributo temporal do objeto. E criado o estado TT5, no qual a lista de histérico do
mundo real é vazia. O estado T'T5 representa o estado em que o objeto foi removido
do BD, portanto nio necessita armazenar valores deste objeto. E criado também
o estado 0 (zero), cuja funcdo semantica é representar o fim da lista dos estados
do atributo. Isto implica que este objeto ndo pode ser mais reinserido no BD. No
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Objeto.1
__| atributo-1
atributo-2
historico - [1,00)
TT1 o
[2,00)
I
TT1
valor-1
[1,00)

(1)

Objeto_1
| atributo-1
atributo-2
historico 1 [1,00)
TT1
OID
[1,00)
- ¥
TT1
_ | valor-1
f1,00)
¥
TT2
| valor-1 valor-2
[1,2) [2,00)

(2)

Figura 4.2: Os estados de Objeto_1 nos instantes TT1 e TT2 respectivamente.

entanto, como este objeto pode ser consultado (consultas feitas até o estado TT5),
os seus valores podem ser reinseridos no BD na condigdo de um novo objeto (um
novo OID). E incluido o intervalo [0,0] na lista de intervalos do atributo histérico,
Este novo intervalo tem a fungdo de sinalizar o fim da lista de historico do mundo
real do objeto. A representagio deste contexto pode ser vista na figura 4.4

4.5 O Armazenamento do Contexto Temporal no Oy

As estruturas para armazenar a evolugdo temporal de objetc;s nos eixos Tempo-de-

Transacgio e Tempo-Vilido foram implementadas a partir dos construtores de tipos list
e tuple existentes no O,. Estes construtores foram utilizados por serem a forma mais

eficiente para reduzir espago de armazenamento e tempo de consulta, pois sdo otimizados

internamente pelo 0. A seguir, sdo apresentadas estas implementagoes para cada tipo de

classe temporal.

Classe Bitemporal. Iniciaremos a apresentacio de implementagdo das estruturas pelo
tipo de classe Bitemporal, por ser este o mais genérico no plano temporal, ja que apresenta
as duas dimensdes temporais possiveis no TOODM.
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Objeto_1 Objeto_1
__{ atributo-1 atributo-1
atributo-2 atributo-2
historico "—’-Im historico A [£,5] [8,00)
TT1 TT1
OID - olID
(2,00) [2,00)
TT3 TT3
OID OID
[2,5] [2,5]
]
. TT4
¥ 01D 01D
T valor-1 [2,51 [8,0C)
(1,00)
¥
TT1
T2 valor-1 valor-2 valor-1
[1,2) (2,00) l [1,00)
TT3 TT2
valor-1 valor-2 valor-1 valor-2
[1,2) [2,5] L) [2,00)
L 1
TT3
_ | valor-1 valor-2
f1,2) [2,5]
TT4
valor-1 valor-2 valor-2
[1,2) [2,5) [8,00)

(3) - (4)

Figura 4.3: Os estados de Objeto.l nos instantes TT3 e TT4 respectivamente.



4.5. O Armazenamento do Contexto Temporal no O

Objetod
r atributo-1
atributo-2
historico [1,5 [8,00) {0,0]
TT1
OID
[2,00)
TT3
OID
[2,5]
3
TT4
OID _| OID
(2,5 [8,00]
TT5
0
T valor-1
11,00)
TT2 valor-1 valor-2
1,2) (2,00)
TT3
valor-1 valor-2
1 [1,2) [2,5]
TTé valor-1 valor-2 valor-2
[1,2) [2,5] (8,00}
L
TT5
)
0

(5)

Figura 4.4: O estado de Objeto_1 no instante TTS5.
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Para implementar a estrutura que armazena o histérico de objetos do tipo
tuple, a Camada de Gerenciamento Temporal especifica automaticamente o atributo
<historico_objeto >, cuja definigio é a seguinte:

historico.objeto: list( tuple( inicio_tv: real,

fim_tv : real))

Como pode ser observado, através do atributo historico_objeto estd implementada uma
lista de intervalos, onde cada intervalo (implementado como uma tupla composta de dois
atributos) tem como limite inferior o atributo inicio_tv e como limite superior o atributo
fim_tv . Foram definidas funcées internas & Camada de Gerenciamento Temporal que vi-
abilizam a transformag8o dos valores destes atributos (representados através da métrica
segundo) em valores representados pela granularidade virtual definida pelo usudrio. Caso
o usudrio especifique uma granularidade <ano, més, dia> (granularidade do tipo com-
posta), entdo estas fungdes podem transformar os valores de tempo expressos em segundo
em valores expressos através desta granularidade virtual. O suporte para o gerenciamento
da granularidade virtual é realizado através de Meta-classes, explicadas na préxima secdo.

A implementagio da estrutura que armazena os estados de objetos do tipo set, unique
set, list obedece a seguinte regra: e Camada de Gerenciamento Temporal transforma todo
objeto de um dos tipos que definem conjuntos ou listas em objetos do tipo tupla. A Camada
de Gerenciamento Temporal gera neste caso a seguinte defini¢ao:

list(tuple( valor: < tipo-especificado-usudrio>,
tt_set_list: real))

Dependendo do tipo de um atributo temporal, foram definidas diferentes estratégias
para implementar a estrutura que armazenard sua evolugdo temporal, nos dois eixos tem-
porais. Existem estratégias distintas para quando um atributo for definido como:

¢ (i) um tipo primitivo do O3 (integer, real, string, char, boolean);
e (%) um tipo complexo (a.tributoé que correspondem a objetos complexos).

Atributos definidos pelo usuario como um dos tipos primitivo do O2 sdo implementados
com a seguinte definigdo:

nome_atributo: list{tuple( tt_nome_atributo: real,
historico_nome_atributo:
lList(tuple(valor_nome_atributo: <tipo-especificado-usudrio>,
tnicio_tv.nome_alributo: real,
fim_tv_nome_atributo : real])))
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Esta definigdo € gerada automaticamente pela Camada de Gerenciamento Temporal e,
é consequentemente, transparente ao usuario. Ela permite armazenar os diversos estados
(representados através do atributo ti_nome_atributo) de um atributo no BD, e, para cada
estado, o histérico do mundo real para este mesmo atribute. Por exemplo, durante a
criagio de uma classe Bitemporal, o usudrio definiu o atributo enderego como temporal
(ou seja, o BD deve armazenar sua evolugdo nos dois eixos temporais) ¢ do tipo string.

Com base nestas especificages fornecidas, a Camada de Gerenciamento Temporal gera a
seguinte definicdo:

endereco: list(tuple( ti_endereco: real,
historico_endereco: list(tuple{valor_endereco: string,

inicio tv_endereco: real,

fim.tv_endereco: real))))

A representacdo da evolugdo temporal de atributos que apresentam como tipo uma
classe do esquema ¢ 1déntica & representacio da evolugdo temporal de atributos atdmicos.
A diferenca esta na representacdo do atributo valor_nome_aiributo, o qual ira conter um
OID. Este OID ira apontar para um objeto que, por sua vez, pode apresentar uma evolucio
temporal distinta. Por exemplo, durante a criagio de uma classe Bitemporal, o usuario
definiu o atributo lota¢de como temporal {ou seja, o BD deve armazenar sua evolugdo
nos dois eixos temporais) e do tipe Departamento (um objeto da classe Departamento).
Com base nestas especificagdes fornecidas, a Camada de Gerenciamento Temporal gera a
seguinte definigao:

lotacao: list(tuple( tt_lotacao: real,
historico_lotacao: list(tuple(valor_lotacao: Departamento,
tnicio_tv_lotacao: real,

fim_tv_lotacao: real))))

Para implementar o contexto temporal em atributos complexos definidos através de
construtores de tipos (tuple, set, list), segue-se o mesmo principio utilizado na imple-
mentacio do contexto temporal no nivel (de encapsulamento) mais externo de objetos.

Classe Tempo-Vaélido. Este tipo temporal de classe 86 apresenta a dimensdo tempo-
ral Tempo-Vdlido. Sua implementagio é semelhante a das classes Bitemporais, com a
remocao da estrutura que armazena a dimensédo Tempo de Transacdo. Desta forma, para
cada atributo temporal deste tipo de classe, a Camada de Gerenciamento Temporal gera
a seguinte definicao:

nome_atributo: list(tuple (valor_nome_atributo: <tipo-especificado-usudrio>,
intcio_tv_nome_atributo: real,

fim_tv_nome.atributo : real))
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Classe Tempo-de-Transagao. O mesmo principio utilizado na implementacio do con-
texto temporal em uma classe Tempo-Vilido pode ser utilizado para a classe Tempo-de-
Transag¢do. Portanto, é necessaria apenas a remogio das listas que armazenam a dimensao
Tempo Vdlido. Um atributo definido como temporal em uma classe deste tipo apresenta
a seguinte especificagio: |

nome_atributo: list (tuple (ti_nome_atributo: real,

valor_nome_atributo: <tipo-especificado-usudrio> ))

A Cameada de Gerenciamento Temporal viabiliza a incorporagio das duas dimensdes
temporals em qualquer defini¢ao de tipo permitido pelo modelo do Q3. Denominamos esta
propriedade de ortogonalidade temporal de tipos.

Exemplos. A seguir serdo apresentados alguns exemplos que ilustram as implementacées
no (O, das estruturas para representar a evolugao temporal de objetos em um BDQO.
Com o intuito de tornar os exemplos mais genéricos, considere que as classes apresentadas
serdo do tipo temporal Bitemporal. Para visualizar a implementagio destas classes como
sendo do tipo Tempo-de-Transagio ou Tempo-Vilido, bastaria apenas remover a estrutura
correspondente a dimensao temporal ndo presente para o tipo temporal de classe, como ja
descrito. Em cada exemplo, serd apresentada uma classe Instantanea e sua contrapartida
Bitemporal.

Ezemplo 1:
—Definigao atemporal

class Pessoa
type tuple ( nome: string,
endereco: string, -
data-nascimento: Date,

cpf: integer)

—Defini¢do temporal *

class Pessoa
type tuple ( nome: list(tuple( tt-nome: real,
historico_nome: list(tuple( valor_nome: string,
' inicio_tv_nome: redl,

fim_tv_nome: real)))),
endereco: list(tuple( tt_endereco: real,

4Considere que foram definidos como temporais os atributos <nome> e <endereco>.
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historico_endereco: list(tuple( valor_endereco: string,
tntcio_tv_endereco: real,
fim_tv_endereco: real))}),
data-nascimento: Date,
epf: integer,
historico_objeto: hist(tuple( inicio_tv: real,

fim_tv: real)))

Ezemplo 2:
— Definigdo atemporal

class Funcionario inherit Pessoa
type tuple ( salario: tuple( salario-base: integer,
comissao: integer),
lotacao: Departamentos-empresa,
dependentes: set(Pessoa),
date-admissao: Date)

— Definicdo temporal ®

class Funcionario inherit Pessoa
type tuple ( salario: tuple( salario-base: list(tuple( tt_salario-base: real,
' ' historico_salario-base:
list(tuple( valor_salario-base: integer,
inicto_tv_salario-base: real,
fim_tv_salario-base: real)),
comissao: list(tuple( tt_comissao: real,
historico_comissao:
list (tuple( valor_comissao: integer,
inicio_tv_comissao: real
fim_tv_comissao: real)))))),
historico_objeto: list{tuple( inicio_tv: real,
fim_tv: real))),
lotacao:list(tuple(tt_lotacao:real,
historico_lotacao: list(tuple( valor_lotacao:
Departamentos-empresa,
inicio_tv_lotacao:redl,

3Considere que foram definidos como temporais os atributos <salario>, <lelacao> e <dependentess>.
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fim.tv_lotacao:real))))
dependentes:list({tuple(valor_dependentes:set(list(tuple( t_Pessoa real,
historico_Pessoa:
list(tuple( valor_Pessoa:Pessoa,
inicto_tv_Pessoa:real,
fim_tv_Pessoa:real)}))) ,
tt_set list:real)),
dependentes: list(tuple( valor_dependentes: set(Pessoa),
tt_set_list: real)),
Data-admissao: Date,
historico_objeto: list{tuple( inicio_tv: real,

fim_tv: real)})

Exemplo 3:
—Defini¢do atemporal

class Departamentos-empresa
type set(tuple ( nome: siring,
localizacao: tuple( endereco: string,
cidade: string),
administrador: Funcionario,
lotacao: set(Funcionario)))

— Defini¢do temporal ©

class Departamentos-empresa
type tuple( valor: set(tuple( nome: list(tuple( ti_nome: real,
historico.nome:
list(tuple( valor_nome: string,
inicio_tv_nome: real,
fim_tv_nome: real))}),
localizacao: tuple( endereco: string,
cidade: string),
administrador:list(tuple( tt_administrador:real,
historico_administrador:
list{ tuple
(valor_administrador:
Funcionario,

SConsidere que foram definidos como temporais os atributos <nrome>, <administrador> e <lotacao>.
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inicto_tv_adminisirador:
real,

fim_tv_administrador:
| real))))} ,
lotacao:list(tuple( valor_lotacao:
set(list(tuple
( ti_Funcionario:real,
historico_Funcienario:
list(tuple (valor_Funcionario:
Funcionario,
inicio_tv-Funcionario:
real,

fim_tv_Funcionario:

real))))) s

tt_set_list:real) ),
historico_objeto; list(tuple( inicio_tv: real,
fim_tv: real)})

tt_set_ list: real)

No exemplo 2 é apresentada uma situagao que merece destaque. Este exemplo refere-se
a representacgao da evolugio temporal de objetos em grafos de composicao. Este fato esté
caracterizado na defini¢do do atributo lotacao. Este atributo foi definido como temporal e
do tipo Departamentos-empresa. Isto significa que serd atribuido como valor ao atributo
lotacao um objeto pertencente a classe Departamentos-empresa. Como pode ser observado
na definigido ternporal deste atributo, foram incorporadas as duas dimensdes temporais
previstas no modelo. Isto se justifica pelo fato de que o atributo lofacao apresentar uma
evolugio temporal independente da evolugdo temporal do objeto que o compde. Por
exemplo, um funcionario pode ser lotado em distintos departamentos ao longo de sua
permanéncia na empresa. Em outras palavras, existe uma evolugdo temporal deste atri-
buto ao longo permanéncia do funciondrio na empresa independente da evolugio temporal
do objeto departamento.

No 1ltimo exemplo é apresentada uma outra situagdo que também merece destaque.
O atributo localizagdo € definido como tuple (um tipo estruturado do Os), portanto é
composto por dois outros atributos (veja definicdo no exemplo). Observe que a Camada
de Gerenciamento Temporal proposta garante a manutencio da consisténcia temporal,
pois como o atributo <localizacao> foi definido como :nstantdneo. Neste caso os atributos
<localizacao.endereco> e <localizacao.cidade>> nao poderiam ser temporais. Este tipo de
controle é gerenciado pela Camada de Gerenciamento Temporal.
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4.6 A Introducio de Meta-Dados no Gerenciamento
Temporal de Dados

Para maior eficiéncia no gerenciamento de dados no plano temporal introduziu-se o con-
ceito Meta-classe, cuja funcgéo € servir de suporie logico para este gerenciamento.

No momento da definigdo da Camade de Gerenciamento Temporal para um sistema O,
sdo criadas duas Meta-classes” com seus respectivos métodos, Meta_classe_esquemas e
Meta_classe_classes. Os objetos destas Meta-classes sao visiveis somente para a Camada
de Gerenciamento Temporal, garantindo-se, assim, a seguranca dos meta-dados.

Os objetos pertencentes a extensdo da Meta-classe Meta.classe.esquemas contém os
meta-dados relativos aos esquemas definidos para um determinado sistema O,. A principal
funcéo desta Meta-classe é gerenciar a evolugdo de esquemas. Funcionalidades especificas
a esta Meta-classe sdo:

1. Garantir restri¢ées de integridade do modelo de dados do 02 durante a evolugio
de esquemas (criagio e manipulagdo de esquemas, bases e classes). Por exemplo,
garantir a unicidade de uma classe em um esquema,

2. Garantir a integridade da lista de superclasses de uma classe durante a manipulacio
desta classe. Por exemplo, garantir que nao sejam incluidas classes, que nio estao
definidas no esquema, na lista de superclasses de uma determinada classe.

A seguir, sdo apresentadas as especificagdes da Meta-classe Meta_classe_esquemas e de
seus respectivos métodos e repositério.

class Meta_classe_esquemas public type tuple ( nome_esquemasstring,
" bases_esquema:list(siring),
classes_'csquema:ﬁ'.ét{Mcta-classc-classes),
sequencial ®integer)

method public altera_esquema(nome_esquema:string, sequencial:integer),
public retorna_sequencial : integer,
public delete_esquema,
public inclui_base (nome_base:siring),
public altera_nome_base (nome.base:string, novo_nome:string),
public remove_base (nome_base:string),
public retorna_base (nome_base:string) : string,
public inclui_classe (classe:Meta_classe_classes),

7Q processo de implementagao destas Meta-classes é descrito no capitulo que trata da implementa¢io
da Camada de Gerenciamento {emporal,
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public retorna_classe (nome_classe:string) : Meta_classe_classes,
public verifica_ezistencia_classe (nome_classe:string) : boolean,
public remove_classe (nome_classe:string)
end;
Repositorio_Esquemas: set(Meta_classe_esquemnas);

Os objetos pertencentes a extensido da Meta-classe Meta_classe_classes contém os meta-
dados relativos as classes e seus respectivos métodos definidas para um determinado es-
quema. Esta Meta-classe apresenta as seguintes funcionalidades especificas:

e Garantir a consisténcia temporal nos grafos de heranga existentes em um esquema,
ou seja, garantir a consisténcia temporal entre uma classe e suas superclasses. Por
exemplo, se uma classe possui pelo menos uma superclasse Bifemporal, entio esta.
classe ndo pode ser definida como Instanidnea;

o Gerenciar a granularidade dos fime-stamps de cada atributo dos objetos de uma
classe; ' '

e Servir de suporte para as operagbes temporais sobre objetos {manipulagdo e con-

sulta);

A estrutura da Meta-classe Meta_classe_classes € 0os métodos que podem ser aplicados

aos seus objetos apresentam a seguinte definigao:

class Meta_classe_classes public type tuple (nome_classe: string,
tipo_temporal: string,
lista_atributos:list (tuple(nome_atributo:string,
v tipo: string,
temporal: boolean,
granularidade:
list(string))),
lista_metodos:
list(tuple(nome_metodo: string,
parametros:!
list(tuple(nome_parametro: string,
tipo_parametro: string)))}),
lista_superclasses: unigue set (string))

8A fungio do atributo < sequencial> é abordado no capitulo seguinte.
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method public relorna_nome_classe : string,

public altera_nome_classe (nome.classe:siring)
end;
name Repositorio_Classes: set(Meta_classe_classes);

Um outra fungdo que estas Meta-classes também poderiam possuir era a de armazenar
os diversos estados de um esquema durante sua evolugio®. Para isto, seria necessirio

apenas inserir o eixo Tempo-de-Transagdo nas duas Meta-classes.

%Pode-se definir o conceito de evolugdo de esquema como a mudanga do esquema de um estado X para

um noveo estado Y.



Capitulo 5

DDL Temporal Virtual para o O,

5.1 Introducao

Até agora foram descritos a modelagem, a representagdo do conceito de Tempo € o gue
a Camada de Gerenciamento Temporal proposta deve implementar para incorporar este
conceito em um BDOO, em particular no O;. Nesta capitulo é descrito como implementar
este conceito de Tempo, ou seja, serd apresentado como a Camada de Gerencigmento
Temporal cria objetos temporais a partir da DDL do O3, garantindo-se a consisténcia
temporal destes objetos com o TOODM e a consisténcia com o modelo de dados do O,.

A funcio bésica da Camada de Gerenciamento Temporal € realizar o mapeamento dos
comandos especificados pelo usuirio em comandos basicos da DDL do O;, garantindo-se
a manutencao da seméintica das especificagdes fornecidas e as restrigbes de integridade
temporal do modelo.

Esta camada é a dnica interface permitida para a interagéo entre o usuario € o BDT.
Estas premissa ¢ de fundamental imiportancia para garantir a consisténcia e integridade
dos dados e meta-dados administrados pela camada. Esta permite ao usuario consultar,
criar, alterar ou remover qualquer componente de um esquema do O;. A evolugdo de
esquemas é permitida se nio houver dados carregados.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a se¢ao 5.2 apresenta uma visao geral
sobre o funcionamento € a implementacio da Camada de Gerenciamento Temporal. Nas
segdes seguintes, é descrito o processo de mapeamento. A se¢do 5.3 apresenta como a
Camada de Gerenciamento Temporal implementa a criacao e a manipulagio de esquemas
e bases a partir de solicitagdes do usuédrio. A se¢do 5.4 descreve a implementagdo € a
manipulagdo de classes.

53
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5.2 O Funcionamento da Camada de Gerenciamento Tem-
poral

Em funcao da organizagio 1égica imposta pelo O, (sistemas, esquemas e bases) € em
fungao da impossibilidade de se construir um cddigo interno ao Q,, definiu-se a seguinte
estratégia de implementagio: durante o processo de definicio da Camada de Gerencia-
mento Temporal em um sistema (J;, sdo criados um esquema e uma base com os quais a
Camada de Gerenciamento Temporal ird trabalhar. Neste instante, também sio definidas
as Meta-classes (descritas no capitulo anterior) com suas respectivas extensoes, para este
mesmo esquema e mesma base. Por convencao, este esquema é denominado de E_.BDT e
a base de B_.BDT. A defini¢do da Camada de Gerenciamento Temporal é efetuada pela
execucao de um include file (um arquivo Uniz que contem todos os comandos necessarios
a definicio da Camada de Gerenciamento Temporal) em uma shell O,.

A versdo do O disponivel no DCC é mono-usudrio. Assim, decidiu-se implementar a,
interacdo do usudrio com a camada da seguinte forma. A camada transforma os comandos
do usudrio em comandos DDL do O, e os grava em um arquivo Uniz intermedisrio. Este
arquivo é a seguir executado em uma shell do O, sob a forma de include files.

Estes arquivos Uniz intermedidrios também armazenam cédigos do tipo:

run body { <cddigo O;C > } .

A Tuncdo deste tipo de cidigo € a de manipular as Meta-classes. -
Em resumo, cada arquivo Uniz é composto de dois grupos de' comandos:

¢ Comandos de manipulacido de esquema cuja funcido é atualizar esquemas O3, €;
e Comandos imperativos cuja fungio é atualizar as Meta-classes.

Convencionou-se que a definicio de nomes para estes arquivos Uniz é feita com base
nas seguintes regras:

1. Para cada esquema existira um arquivo que armagzenara somente os comandos de
criagdo deste esquema. O nome deste arquivo € construido da seguinte forma:
<nome-esquemas-.o2;

2. Todos os comandos subsequentes de manipulacdo deste esquema sio armazenados
em arquivos cujos nome apresentam a seguinte regra de formacao:
<nome-do-esquema>_<sequencial>.o2.

O componente sequencial € obtido através do atributo sequencial da Meta-classe
Meta-classe-esquemas (ver definicdo no capitulo 4, secdo 4.6) e tem como valor inicial
o inteiro 0 (zero). '
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Como pode ser observado, para cada esquema criado através da Cemada de Geren-
ciamento Temporal hd um conjunto de arquives que conterdo todos os comandos DDL
responsaveis pela evolugdo deste esquema. Isto implica que estes arquivos comportam-se
também como um Log, que apresenta toda a evolugio de um dado esquema O,.

Uma das diretrizes tragadas para implementar a Camada de Gerenciamento Temporal
foi a de manter as propriedades do O,, nfo limitando os recursos apresentados por este
SBDOO, inclusive a recursividade na defini¢do de tipos complexos.

As Meta-classes 56 sdo atualizadas apds a efetivagio das transagdes que modificam o
esquema. Isto tem por objetivo evitar inconsisténcias entre as informacdes contidas nas
Meta-classes e os estados de esquemas bases e classes,

5.3 Esquemas e Bases

Através da Cemada de Gerenciamento Temporal o usuario pode definir, alterar e remover
esquemas e bases!, informando apenas nomes destes elementos. A partir da definigao de
um esquema, a Camada de Gerenciamento Temporal inicia o gerenciamento dos meta-
dados deste esquema e de seus componentes (classes e bases).

— Exemplo. Criar o esquema e_teste e uma base pertencente ao esquema, a base_teste.
A Camada de Gerenciamento Temporal ira gerar o arquivo e_teste.o2 com o seguinte
contetdo.

set base B_BDT;

run body

{
02 Meta_classe_esquemas esquema=new Meta_classe_esquemas;
esquema—nome_esquema=“e_teste”;
Repositorio_Esquemas+=set{esquema);
esquema—»bases_esquema+=list( “base_teste”);

b

create schema e_teste;

create base base_teste;

commil;

set base B_LBDT;

— Ezemplo. Alterar o nome da base basc_teste para b_teste. Sera gerado o arquivo
e_teste_0.02 com o seguinte conteido.

1No caso de bases, hd, ainda, a op¢do de copiar bases.
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set schema e_teste;
rename base base_teste as b_teste;
set base B_.BDT;
run body
{
02 Meta_classe_esquemas esquema;
esquema=trata_esquema( “e_teste”);
esquema— altera_nome_base( “base_teste”, “b_teste”);
};

commit;

Observe que o include file, que contem as especificacdes para a criagido do esquema
e_teste, terd que, necessariamente, ser executado antes de qualquer comando que mani-
pule este esquema, conforme afimado anteriormente. Isto implica em encerrar a sessdo
da Camade de Gerenciamento Temporal, executar o include file e_teste.o2 e, em seguida,
ativar uma nova sessdo da Camada de Gerenciamento Temporal. A nova ativacio serd
responsavel pela geragdo do include file e_teste_l.02. Este fluxo de processamento € con-
sequéncia do fato de que a versdo do sistema Oz com que trabalhou-se é mono-usudrio.

5.4 Classes

A Camada de Gerenciamento Temporal permite criar, alterar definigio, remover e alterar
nomes de classes temporais ou instantineas. As opgdes de remover uma classe ou alterar
o nome desta apresentam implementagdes que ndo trazem implicagbes no gerenciamento
do contexto temporal. '

Caso a Camada de Gerenciamento Temporalincorporasse também o contexto temporal
nas Meta-classes comn a fungio de gerenciar a evolugdo temporal de esquema, a remocédo de
uma classe apresentaria, neste caso, uma implementacio que teria implicagoes no geren-
ciamento do contexto temporal. Uma possivel implementagdo poderia ser a seguinte: a
remocao de uma classe ndo implicaria simplesmente na remocao fisica de seus objetos, e
sim, na criagdo de um novo estado para o objeto que representa classe a ser removida na
Meta-classe Meta_classe.Classes. Este estado apresentaria como Tempo de Transa¢do um
valor que indicaria que a classe havia sido removida do esquema, ndo podendo mais ser
manipulada ou consultada.

As opgdes de criacio e alteragdio de uma classe apresentam a mesma funcionalidade:
crier uma classe com base nas especificacoes fornecidas pelo usudrio (esta caracteristica
foi herdada do préprio O2). Isto significa que o algoritmo implementado para estas duas
opgdes é o mesmo. Como este algoritmo ¢ a base da incorporagio do contexto temporal

no (J;, iremos, a seguir, descrevé-lo:
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Passo 1: Gerar o nome da classe fornecido pelo usudrio no formato convencionado pelo

(s, ou seja, primeira letra maltiscula e o restante do nome em letras mintsculas;

Passo 2: Verificar se a op¢ao do usudrio esta consisicnte com os meta-dados. Por exem-
plo, se o usuério solicitar criar uma classe j& existente, ou entdo, modificar uma classe nao
definida, sera enviada ao usuario uma mensagem de erro;

Passo 3: Solicitar o tipo temporal da classe, se Instantdnea, Tempo-de-Transagdo, Tempo-
Vdlido ou Bitemporal;

Passo 4: Solicitar lista de superclasses (propriedade de heranga miiliipla). Para cada
superclasse, verificar sua existéncia no esquema e se ha conflitos entre o tipo temporal da
classe € o de sua superclasse. Caso a superclasse nao tenha sido ainda definida, ou entao,
haja conflitos entre os tipos temporais, serd enviada uma mensagem de erro a0 usudrio (a
classe nao sera criada enquanto nio forem retificados os erros indicados);

Passo 5: Solicitar o tipo Oy (tuple, list, sef, unique sef) para a classe, Sio ativadas
fungdes especificas para o tuple e para os tipos list ¢ set;

Passo 6: Gerar arquivo Uniz contendo os comandos de definigdo de classe e os cadigos
0,C para atualizar as Meta-classes.

Os conflitos entre os tipos temporais em um grafo de heranga (ver Passo 4) originam-se
da premissa de que uma classe herda as propriedades de suas superclasses [Mal89], [Ban88],
[Vos91bl. O contexto temporal é inserido em uma classe através de atributos que represen-
tam as dimensoes temporais. Portanto, pela propriedade de heran¢a, uma classe também
herda as dimensoes temporais de suas superclasses.

Pode-se afirmar, portanto, que uma classe terd que apresentar, no minimo, as dimensoes
temporals de suas superclasses. Isto poderd gerar conflitos (citados no Passo 4) durante a
definicéo de classes. Por exemplo, suponha que um usuario definiu uma classe C como Ins-
tantdnea e incluiu na lista de superclasses uma classe do tipo Bitemporal, pela propriedade
de heranca, a classe C apresentaria as duas dimensoes temporals para os atributos definidos
na superclasse, gerando, desta forma, uma inconsisténcia com o mundo real {uma classe
Instantdnea apresentando propriedades temporais). Como pode ser observado na descrigao
do Passe 4, optou-se por evitar estes conflitos, ac invés de propor regras para resolvé-los.

Para garantir a recursividade na definicao de tipos complexos (conjuntos de conjuntos
ou tuplas de tuplas, por exemplo), as fun¢oes para processar estes tipos apresentam a
propriedade da recursividade.

A seguir serdo apresentados exemplos de arquivos Unit gerados pela Camada de Geren-

ciamento Temporal Serdo utilizadas as definigdes de classes apresentadas no capitulo an-
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terior.

— Ezemplo. Definir a classe Pessoa, do tipo Bitemporal, para o esquema e_feste. Definir
como extensao desta classe o repositério de dados Repo.Pessoa. Os atributos da classe
Pessoa sao fornecidos pelo usudrio.

set schema e_tesle;
create class Pessoa public
create class Pessoa public
type tuple { nome: list{tuple( tt_nome: real,
historico_nome: list{tuple( valor_nome: string,
inicio_tv_nome: real,
fim_tv_nome: real}))),
endereco: list(tuple( ti_endereco: integer,
historico_endereco: list{tuple( valor_endereco: string,
inicio_tv_endereco: real,
fim_tv_endereco: real)})),
data-nascimento: Date,
epf: integer,
historico_objeto: list{tuple( inicio_tv: real,
- fim_tv: real))
end;
name Repo_Pessoa: set(Pessoa);
export schema class Pessoa;
set base B_BDT;
run body
{
02 Meta_classe_esquemas esquema;
/* - Inicializagdo do novo objeto (a classe Pessoa} na classe Meta classe_classes — */
02 Meta_classe_classes classe=new Meta_classe_classes; .
Ve . */
02 tuple(nome.atributo:string, tipo:string, temporal:boolean,
granularidade:list(siring)) tupla_aus;

/* —ativagdo da fungdo que retorna um objeto (o esquema da classe Pessoa) —
/* —da classe Meta_classe_esquema — */
esquema=trata_esquema( “e_teste”);

e - ——— ¥

/* ~Inicializacdo dos atributos que compdéem o novo objeto a ser incluido~ ¥/

classe— nome_classe=“Pessoa”;
classe—tipo_temporal= “Bitemporal”;
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/* - Definigio das propriedades do atributo < nome > - */
tupla_auz.nome_atributo= “nome”;
tupla_auz.tipo= “string”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidade= list(“dia”, “mes”, “ano”);
classe—lista_atributos+=list (tupla_auz);
/* - Definigdo das propriedades do atributo < endereco > — */
tupla_auz.nome_atributo= “endereco”;
tupla_auz.tipo= “string”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidade= list{“dia”, “mes”, “ano”);
classe— lista_atributos+=list(tupla_auz);
/* - Definigéo das propriedades do atributo < data — nascimento > -*/
tupla_auz.nome_atributo= “data-nascimento”;
tupla_auz.tipo= “Date”;
tupla_auz.temporal= false;
tuplo_auz.granuloridade= list(“dia”, “mes”, “ano”);
classe— lista_atributos+=hst(tupla_auz);
/* — Defini¢io das propriedades do atributo < CPF > - */
tupla_auz.nome_atributo= “cpf”;
tupla_auz.tipo= “integer”;
tupla_auz.temporel= false;
tupla_auz.granularidade= list{“din”, “mes”, “ano”);
classe—lista_atributos+=hst(tupla_auz);
/¥ — Inicializagdo do conjunto de superclasses da clusse Pessoa — */
classe— lista_superclasses= unique set();
/* — — */
/* Inclusdo da classe Pessoa no conjunto de classes que compdem o esquema e_teste */
esquema—s inclui_classe(classe);
/- | ——— Y
/* ~ tornando o novo objeto (a classe Pessoa) persistente— */
Repositorio_Classes+=set(classe);
};

import schema e_teste class Pessoa;

commil;
# “efetua_consulta”;

Para os dois atributos temporais (<nome> e <endereco>) da classe Pessoa, foi especi-
ficada uma granularidade do tipo composta, cujos componentes sdo. <ano,més,dia>. O
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atributo <date-nascimento> foi especificado como um objeto pertencente a classe Date
(classe interna do O, cuja fungao € representar objetos do tipo data). Este é um exemplo
de um atributo temporal definido no eixo Tempo-de-Usudrieo. Apesar de ser um atributo
relativo a Tempo, sua semantica temporal serd gerenciada pelo préprio usudrio. Con-
siderando que a classe Pessoa esta sendo especificada logo apds os comandos de definigdo
do esquema e_teste e de alteragdo do nome da base base_teste para b_teste, o arquivo Uniz
a ser gerado sera o e_teste 01,

A execugio do comando export schema class tem como objetivo viabilizar a execu-
cio do comando import base class dentro do esquema E_BDT (esquema para o qual
foi definida a Camada de Gerenctamento Temporal). A execucio destes dois comandos
capacita a Camada de Gerenciamento Temporal executar operagbes de consultas sobre
objetos armazenados em bases de dados diferentes da base B_.BDT (base para a qual foi
definida a Camada de Gerenciamento Temporal). Em outras palavras, a execugio destes
dois comandos (export e import) tem como objetivo tornar visivel para a Camada de
(Gerenciamento Temporal objetos armazenados em outras bases do sistema.

— Erxemplo. Definir a classe Funcionario do tipo Bitemporal Esta classe deverd pertencer
ao grafo de heranga da classe Pessoa. Definir como extensdo desta classe o repositério de
dados Repo_Funcionario: '

set schema e_teste;
create class Funcionario tnherit Pessoa public
type tuple(salario:tuple(salario_base:
list(tuple(tt_salario_base:real,
historico_salario_base:
list (tuple(valor_salario_base:integer,
tnicio_tv_salario.base:real,
fim_tv_salario_base:real)))),
€OMIs8a0:
list(tuple(tt_comissao:real,
historico_comissao:
list(tuple(valor_comissao:integer,
inicio tv_comissao:real,
fim_tv.comissao:real)))),
historico_objeto: list(tuple(inicio_tv:real,
fim_tv:real))),
lotacao: list{tuple(ti_lotacao:real,
historico_lotacao:
list(tuple(valor_lotacao: Departamentos_empresa,
inicio_tv_lotacao:redl,
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fim_tvlotacao:real)}}),
dependentes:list(tuple(valor_dependentes:
set(list (tuple(tt_Pessoa:real,
historico-Pessoa:
list(tuple(valor_Pessoa:Pessoa,
inicio_tv_Pessoa.real,
fim_tv_Pessoa:real))))) |
tt_set list:real)),
data_admissgo: Date,
historico_objeto: list(tuple(inicio_tv:redl,

fim_tv:real)))

end;

name Repo_Funcionario: set(Funcionario);

export schema class Funcionario;

set base B_BDT;

run body

{
02 Meta_classe_esquemas esquema;
02 Meta_classe_classes classe=new Meta classe_classes;
02 tuple(nome_atributo:string, tipo:string, temporal:boolean,

granularidade:list(string}) tupla_auz;

esquema=trata_esquema( “e_teste”);
classe—nome_classe=“Funcionario”;
classe—lipo_temporal=“Bitemporal”;
tupla_auz.nome_atributo= “salario”;
tupla_auz.tipo= “tuple”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidade= list( “dia”, “mes”, “ano”);
classe— lista_atributos+=list(tupla_auz);
tupla_auz.nome_atributo= “salario_base”;
tupla_auz.tipo= “integer”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.grenvlaridade= list( “dia”, “mes”, “ano”);
classe—lista_atributos+=list{tupla_auz);
tupla_auz.nome_alributo= “comissao”;
tupla_aquz.tipo= “integer”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidade= list(“dia”, “mes”, “ano”);

classe— lista_atributos+=list (tupla_auz);
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tuple_auz.nome_atributo= “Jotacao”;
tupla-auz.tipo= “Departamentos_empresa”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla.auz.granularidade= list( “dia”, “mes”, “ano”);
classe—lista_atributos+=list(tupla_auz);
tupla_auz.nome_atributo= “dependentes”;
tupla_auzx.tipo= “set”;
tuple_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidede= list(“dia”, “mes”, “ano”);
classe— lista_atributos+=list(tupla_auz);
tupla_auz.nome_atributo= “7;
tupla_auz.tipo= “Pessoa”;
tupla_auz.temporal= true;
tupla_auz.granularidade= list();
classe—lista_atributos+=list(tupla_auz);
tupla_auz.nome_aiributo= “data-admissao”;
tupla_cuz.tipo= “Date”;
tupla_auz.temporal= false;
tupla_auz.granularidade= list(“dia”, “mes”, “ano”);
classe— lista_atributos+=list(tupla_auz);
classe—lista_superclasses= unique set(“Pessoa”);
esquema—inclui.classe(classe);
Repositorio_Classes+=set(classe);

};

import schema e_teste class Funcionario commit;

# “efetua_consulta.02”

Os atributos temporais desta classe, <salario>, <lofacao> e <dependentes>, sio com-
postos, ou seja, sdo definidos por construtores de tipos do Oz. Através da utilizacio da
propriedade de recursividade, a Camada de Gerenciamento Temporalincorpora o contexto
temporal nestes atributo de forma idéntica a incorporagio em nivel de objetos. Para o
atributo <salario>, definido como uma tupla, o gerenciamento temporal é realizado sobre
a tupla (como se esta tupla se comportasse como um objeto) e sobre os atributos desta
tupla, <selario.salario_base> e <salario.comissao>. O mesmo principio se aplica para
os atributos <lotacao> e <dependentes>. Por exemplo, no caso especifico do atributo
< dependentes>, o gerenciamento temporal serd efetuado de duas maneiras distintas:

1. sobre o conjunto de objetos do tipo Pessoa (serd armazenados os varios estados deste
conjunte ao longo do eixo Tempo-de-Transagdo), e;
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2. sobre cada elemento deste conjunto (neste caso, a evolugio temporal serd represen-
tada nos dois eixos temporais).




Capitulo 6

Consultas Temporais

6.1 Introducao

A partir do conjunto de operadores e construtores temporais propostos na linguagem
TOOL [Lin93], foi desenvolvido um Gerenciador de Consultas como parte do tra-
balho de dissertagao. Este gerenciador caracteriza-se por construir consultas com base em
especificacdes fornecidas pelo usudrio. O principio de funcionamento deste gerenciador
assemelha-se ao de gerenciadores como QMF e QBE.

O Gerenciador de Consultas constréi consultas que devem ser executadas sobre as es-
truturas de armazenamento definidas pela Camada de Gerenciamento Temporal, Portanto,
funcionalmente, o Gerenciador de Consultas é um moédulo da Camada de Gerenciamento
Temporal.

O Gerenciador de Consultas implementado mapeia consultas temporais da linguagem
TOOL em consultas que possam ser processadas pelo Oyquery (processador de consultas
apresentado pelo O3). :

As seguintes propriedades basicas estao presentes no Gerenciador de Consultas:

e Geragio de consultas que operam sobre o eixo Tempo-de-Transagdo. Muitos autores
denominam este tipo de consultas como operagio de Rollback. Estas consultas
retornam valores de tempo ou objetos, dependendo da cldusula temporal a ser uti-
lizada;

o Geragdo de consultas que operam sobre o eixo Tempo-Vilido. Este tipo de consulta
também sao referenciadas como consultas Histdricas. Estas consultas retornam
valores de tempo ou objetos;

¢ Geragao de consultas atemporais.

Este capitulo descreve a implementacdo do Gerenciador de Consultas, bem como, as
caracteristicas e propriedades deste gerenciador. Este capitulo foi estruturado da seguinte

64
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forma: a secao 6.2 descreve as claisulas temporais que podem ser aplicadas através do
Gerenciador de Consultas, a se¢io 6.3 descreve como estad implementado o gerenciador,
detalhando-se no processo de mapeamento de consultas TOOL em consultas O;; a segao
6.4 apresenta exemplos de consultas temporais que podem ser construidas através do
Gerenciador de Consultas; na secio 6.5 é descrito o Benchmark proposto em [ea93]; a
secdo 6.6 apresenta alguns problemas de implementagdo surgidos durante o processo de
desenvolvimento do gerenciador,

6.2 As Clausulas Temporais

A linguagem TOOL propde diversas clausulas temporais. Na realidade, cada cldusula
temporai pode representar um conjunto de consultas bésicas sobre um banco de dados.
Com base nesta premissa, foram projetados e desenvolvidos algoritmos para implementar
as cldusulas temporais da linguagem TOOL no Gerenciador de Consultas onde a fungao
de cada algoritmo é gerar um conjunto de consultas basicas 0. Este conjunto de consultas
O, apresenta, obrigatoriamente, semantica equivalente a semantica da clatisula temporal
utilizada na consulta solicitada pelo usuario. Em outras palavras, este conjunto de con-
sultas O, deve apresentar um resultado igual ao resultado da aplicagio direta da clausula
temporal sobre o banco de dados.

Para facilitar a definicdo do conjunto de consultas temporais que deveriam ser cons-
truidas pelo Gerenciador de Consultas, agrupou-se as consultas temporais em funcdo da
cldusula temporal presente na consulta:

o Consultas que retornam valores de tempo sobre o eixo Tempo-de-Transagao. Este
tipo de consulta utiliza a cldusula TWhen;

¢ Consultas que retornam valores de tempo sobre o eixo Tempo-Vilido. Este tipo
de consulta utiliza a clausula VWhen;

s Consultas que retornam objetos para um determinado valor de tempo sobre o eixo
Tempo-de-Transagdo. Este tipo de consulta utiliza a cldusula TSlice;

o Consultas que retornam objetos para um determinado valor de tempo sobre o eixo
Tempo-Vilido. Este tipo de consulta utiliza a clausula VSlice;

¢ Consultas atemporais. Este tipo de consulta retorna objetos ou valores para o ultimo
histérico do dltimo estado do objeto no BD (considerando uma consulta sobre uma
classe Bitemporal}). Em outras palavras, este tipo de consulta opera em classes
temporais como se estas fossem instantaneas. Este tipo de consulta é caracterizado
pela auséncia de clausulas temporais.
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A seguir serao descritos os conjuntos de operagbes basicas de cada cliusula tempo-
ral implementada no Gerenciedor de Consultas. Estas operagoes foram implementadas
considerando-se o modelo proposto para incorporar o conceito de Tempo no Os.

6.2.1 Clausula TWhen

Esta clausula comporta-se como uma projecao temporal sobre um conjunto de objetos.
As seguintes operagdes basicas estdo embutidas nesta clausula:

1. Selecionar um conjunto de objetos (esta operagao de selegio est4 presente nos conjun-
tos de operagdes basicas de todas clausulas temporais deﬁmdas para o Gerenciador
de Consu!tas)

2. Executar uma projegdo sobre cada objeto do conjunto definido no item anterior.
Esta projecao deve ser aplicada aos atributos que representam os valores relativos a
dimensao Tempo-de- Transagdo.

O usuario pode desejar aplicar uma consulta temporal a uma determinada extensio de
uma classe, ou entdo, apenas um subconjunto desta extensao. Por este motivo, torna-se
necessiria uma operagao de sele¢do para restringir o conjunto de objetos sobre os quais
deve-se aplicar a clausula TWhen. Esta operacio de selegdo é a operagao padrio de
selecao existente no Oz. Em outras palavras, é uma operagao que seleciona objetos do BD
a partir de um predicado nio-temporal (item 1).

A execucgao da operagao apresentada no item 2 representa percorrer a lista que ar-
mazena 08 diversos estados de um atributo de um determinado objeto (veja defini¢do
desta estrutura no capitulo 4).

6.2.2 Clausula VWhen

Esta cldusula é a contrapartida da cliusula T'When para o eixo temporal Tempo-Vilido.
Portanto, comporta-se também como uma projecdo temporal, mas que opera sobre o eixo
Tempo-Vilido.

O conjunto de operagoes basicas desta cldusula difere do conjunto de operages basicas
da cldusula TWhen apenas no processamento da operagio de projecio.

A operagao de projegio para esta cliusula tem processamentos distintos, dependendo
se a clausula estd sendo aplicada sobre objetos ou sobre atributos de um objeto. Esta
diferenciacio na execucgado da operacio de projecdo decorre do fato de que os atributos
que representam a dimensdo Tempo Vilido em um objeto sdo diferentes dos atributos
que representam esta dimensao em atributos que compoem este objeto (veja definicdo dos
atributos que armazenam o histdrico de objetos de seus atributos no capitulo 4).
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A execugdo da operagio de projegio para a clausula VWhen ¢é feita da seguinte
maneira;

o Caso a clausula seja aplicada a objetos, percorrer a lista que armazena o historico
do objeto;

e Caso a clausula seja aplicada a atributos, percorrer a lista que armazena os diversos
estados do atributo até um estado especificado pelo usuario. Posicionado o estado,
percorrer a lista que armazena o histérico do atributo.

6.2.3 Clausula TSlice

Esta clausula tem a fungio de recuperar objetos para um dado valor de tempo sobre o
eixo Tempo-de- Transagdo. '

As operagdes basicas envolvidas no processamento da cliusula TSlce sio as seguintes:

1. Selecionar um conjunto de objetos;
2. Para cada objeto do conjunto definido no item anterior, faca:

(a) Para cada atributo do objeto, retornar o valor do atributo armazenado em um

Tempo-de-Transag@o, cujo valor é o maior do conjunto de valores menores ou
iguais ao especificado pelo usudrio.

A

Qudndo a clausula TSlice € aplicada a objetos pertencentes a uma classe Bitemporal,
o item 2(a) retorna um conjunto de valores para cada atributo. Este conjunto de valores
corresponde a0 histérico do atributo para o estado posicionado. -

O modelo utilizado para incorporar o contexto temmporal no Oy introduz o conceito que
denominamos de Composicdo Temporal. Através desta propriedade, um objeto pode
ser composto por objetos armazenados no BD em estados distintos, ou seja, objetos que
apresentam valores de Tempo-de-Transagdo distintos.

Por exemplo, considere um objeto do tipo tupla composto pelos atributos <neme> e
<endere¢o>. Suponha que foi atribuido ao atributo <nome> um valor x em umn Tempo-
de-Transacio TT1, e que foi atribuido ao atributo <enderego> um valor y em um Tempo-
de-Transa¢io TT2. Portanto, o objeto, em questao, € composto por atributos cujos valores
foram armazenados no BD em estados distintos. Isto implica que, para recuperar o dltimo
estado deste objeto, deve-se acessar valores de tempo distintos para a dimensao Tempo de
Transagdo. Supondo TT2 > TT1, os possivels conjuntos de valores para este objeto sao:

¢ vazio, em um estado t < TT1,;

e { x }, em um estado t, tal que TT1 <t < TT2. Em outras palavras, no estado t,
apenas o atributo <nome> possui valor determinado;
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o { X,y }, em um estado t > TT2, Em outras palavras, no estado t, os atributos
<nome> e <enderego> possuem valores definidos.

Portanto, a recuperagao do estado de um objeto em um tempo t deve considerar a lista
dos tempos de transagio de cada um de seus atributos. Sao recuperados os valores dos
atributos armazenados no maior Tempo de Transag¢do do conjunto de valores de Tempo de
Trans¢de menores ou iguais a t.

6.2.4 Cldusula VSlice

Esta clausula é a contrapartida da clausula TSlice para o eixo Tempo-Vilido. Portanto
tem a funcdo de recuperar objetos para uwm determinado valor de tempo sobre o eixo
Tempo-Vilido.

As operagOes basicas que funcionam como suporte para a clausula VSlice sio as
seguintes:

1. Selecionar um conjunto de objetos;
2. Para cada objeto definido no item 1, faca:

(2) Recuperar o valor do atributo correspondente ao histérico especificado pelo
usuario.

Quindo a cliusula VSlice ¢ aplicada a objetos pertencentes a uma classe Bifempom!,
o item 2(a) retorna um conjunto de valores para cada atributo. Este conjunto de valores
corresponde aos diversos estados do atributo para o histdrico especificado.

6.2.5 Clausulas ztWhen ¢ 3Slice emi uma mesma consulta

Existem consultas que requerem a combinacgio das cliusulas xWhen e ySlice.

Uma consulta que apresenta a utilizacdo simultanea destas clausulas (ndo importando
a ordem em que aparecem na consulta) comporta-se da seguinte forma: o cldusula es-
pecificada para o nivel mais interno da consulta funcionard como argumento (predicado
temporal) para o cldusula mais externa.

Considere a séguinte consulta: Quando os funciondrios, que recebiam saldrios maior
gue US$ 1,200 em 20/12/1990, tiveram seu tltimo qumento salarial ¥ Observe que a for-

" mulagao desta consulta exige que seja utilizada uma clausula VSlice para obter o conjunto

de funciondrios que recebjam saldrios maior que US$ 1,200 em 20/12/1990. Apés isto,
aplicar a cldusula VWhen ao conjunto de objetos resultante da clausula VSlce.

Neste exemplo, a cldusula VSlice comporta-se como argumento da clausula ViWhen.
Em outras palavras, a clausula VSlice deve ser especificada no nivel mais interno da
consulta e a cldusula VWhen, em um nivel mais externo.
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As operagoes basicas envolvidas em consultas que apresentam cliusulas xWhen e
ySlice sao a unido das operagdes basicas de cada clausula isoladamente. Por exemplo,
na consulta apresentada como exemplo, as operagoes bdsicas representam a unido das
operagdes basicas da cldusula VSlice com as operagoes basicas da clausula VWhen. Esta
uniao deve ocorrer nesta ordem.

6.2.6 Clausulas TWhen_View e VWhen_View

Por defini¢ido, as clausulas TWhen e VWhen comportam-se como uma projegao tempo-
ral, em outras palavras, retornam apenas valores de tempo para as dimensdes Tempo-de-
Transagio ou Tempo-Vilido, dependendo da clausula utilizada.

Muitas da respostas das consultas que utilizam as clausulas TWhen e VWhen retor-
nam um conjunto de valores de tempo. Em alguns casos, consultas deste tipo podem nao
atender as necessidades do usudrio. Por exemplo, suponha que um usuério deseja efetuar
a seguinte consulta: Quando o funciondrio de nome André Vitorino foi contratado pela
empresa. Para efetuar esta consulta seria necessiria a utilizag¢io da cliusula VWhen.
Considerando que na empresa podem existir varios funciondrios com este mesmo nome,
a consulta retornaria um conjunto de valores de Tempo-Vilido que correspondem a data
de contratagio do funcionario. Contudo, o usudrio deseja ter a informagao de apenas um
dos funcionarios. Em outras palavras, o usudrio necessita apenas de um valor de tempo.
Porém a consulta ird retornar um conjunto de valores sem identificar a que funcionarios
pertencem os valores de tempo. |

Para solucionar este tipo de problema, introduziu-se na sintaxe da linguagem TOOL
as cladusulas temporais TWhen _View ¢ VWhen_View. Estas clidusulas sao extensdes
as cldusulas TWhen e VWhen.

As clausulas TWhen_View ¢ VWhen_View retornam valores de tempo, dando a
op¢ao ao usuario de “enxergar” também os objetos que possuem os valores de tempo re-
tornados como resposta & consulta. Na realidade, estas clausulas permitem ao usuario
acessar apenas alguns valores de atributos dos objetos para que seja garantida a segu-
ranca no acesso de informacgdes do Banco de Dados. Em outras palavras, estas cliusulas
apresentam apenas uma visao (pré-definida) do objeto.

6.3 Implementacao

O principio bésico de funcionamento do Gerenciador de Consultas é o seguinte: através
de janelas, o gerenciador solicita ac usudrio a especificagio de parametros necessarios &
construcdo de uma consulta temporal. Com base nestes parametros, o Gerenciador de
Consultas faz 0 mapeamento da consulta temporal em uma consulta da sintaxe O2SQL.
Apés isto, submete a consulta ao processador de consultas do O,.
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Os parametros de consulta necessarios a formulagao de uma consulta temporal séo os
seguintes:

e Nome da classe a ser consultada (Obrigatdrio);

¢ Nome da extensdo da classe a ser consultada (Obrigatério);

Cldusula Temporal a ser utilizada - TWhen, VWhen, TSlkce, VSlice, Atemp' (Obri-
gatério);

o Predicado atemporal (Opcional);

Predicado temporal (Opcional);

Operadores temporais (Opcional);

Construtores temporais (Opcional);

O parametro predicado atemporal tem a fungdo de selecionar um subconjunto de objetos
da extensao da classe a ser consultada. Por exemplo, um usudrio deseja aplicar uma
consulta temporal aos funcionarios de sobrenome “Vitorino”. Para formular esta consulta,
o usudrio deve especificar um predicado em sintaze O,SQL para restringir a consulta ao
subconjunto de funciondrios de sobrenome “Vitorino”. Caso o usuério nio especifique
nenhum predicado atemporal, o conjunto de objetos ao qual serd aplicada a consulta
temporal corresponderd & extensdo da classe a ser consultada.

O parametro predicado temporal tem a fungio de restringir o intervalo de tempo a ser
consultado. Por exemplo, um usuario pode desejar aplicar uma consulta temporal a um
conjunto de funcionirios quando estes ganhavam um saldrio maior que US$ 1,200. Para
formular esta consulta, é necessario que o usuario especifique um predicado para restringir
o intervalo de tempo sobre o qual sera aplicado a consulta para o intervalo correspondente
ao periodo no qual cada funcionario recebia saldrio maior que 1,200.

6.3.1 Operadores Temporais

Os operadores temporais implementados sdo os seguintes:
Before, Before_Overlap, After, After_Overlap.

O operador Before tem como fun¢do testar se um conjunto de eventos ou intervalos
de tempo ocorreu antes de um determinado evento. Considere a seguinte sintaxe como
sintaxe para o operador Before: ‘

< operando_1 > Before <opcrando_2>

!Esta opgao refere-se a aplicagao de consultas nio temporais, caracterizadas pela auséncia de cliusulas
temporais.
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Para o Gerenciador de Consultas, <operando_1> representa um conjunto dc cventos ou
intervalos de tempo. <operando_2> representa um evento utilizado como parametro de
comparagao.

<operando_1> pode ser especificado através de um predicado temporal cuja funcionali-
dade é retornar um conjunto de eventos ou de intervalos de tempo. Por exemplo, suponha
uma consulta temporal a um conjunto de funciondrios quando estes recehiam salérios
maiores que US$ 1,200 antes de 12/11/1990. Para esta consulta, o conjunto de valores
de tempo (eventos ou intervalos, dependendo do modelo de representagio da dimenszo
Tempo Viélido) correspondente a <operando_1> € obtido através do predicado que retorna
os valores de tempo para os quais cada funcionario recebia mais que US$ 1,200.

Para operagoes com intervalos, o operador Before retornard o valor booleano True se,
e somente se, o valor do evento correspondente ao limite superior do intervalo € menor que
o valor do evento correspondente ao limite inferior do < operando_2>. Formalmente:

[tz, 1,] Before [t,,t,] = True <= t, < t,

O operador Before_Overlap apresenta sintaxe semelhante a do operador Before.
Semanticamente, a diferenca reside no fato que o operador Before_Overlap testa se al-
gum sub-1ntervalo do intervalo representado por <eperando_I> ocorreu antes do intervalo
representado por <operando.2:>.

O operador Before Overlap deve ser aplicado apenas quando:

e hid a manipulacdo de intervalos de tempo, e quando;

e hi a necessidade de que a consulta retorne um sub-intervalo (do intervalo con-
sultado). Por exemplo, uma consulta pode solicitar os intervalos de tempo nos
quais um determinado funciondrio recebia saldrio menor que US$ 1,200 antes
de 12/11/1990. Supondo que este funcionario recebia US$ 900 no periodo de
08/01/1986 a 25/12/1991, entdo a resposta para esta consulta deve ser o sub-
intervalo [08/01/1986,12/11/1990]. Para este tipo de consulta deve ser aplicado
o operador Before_Overlap e néo, o operador Before. '

Como pode ser observado, o operador Before_Overlap retorna valores de tempo (sub-
intervalos do intervalo de tempo consultado). A opg¢do por defini-lo como operador tempo-
ral é justificada pelo fato de que a operagao principal executada é a comparacdo. Apos esta
operagio de comparagao, sao retornados valores de tempo. Caso nido haja sobreposigao, ¢
retornado um intervalo vazio. _

O operador Before_Overlap retorna um intervalo nao vazio se, e somente se, o valor
do evento correspondente ao limite inferior do intervalo consultado é menor que evento
correspondente ao limite inferior do <Operando.2>. Formalmente:

[t,t,] Before_ Overlap [t..t,] #0 <= t. < t.
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Quando t; < ¢, e ty, > t,, o operador Before_Overlap retornara o sub-intervalo [¢t., ]
como solugdo. Em outras palavras, a consulta resultante da aplicagio do operador
Before_Overlap apresentara, como resposta, neste caso, o sub-intervalo [t;,1.] e néo,
o mtervalo {#.,1,].

‘O operador After é o inverso do operador Before. Em outras palavras, o operador
After tem a funcéo de testar se um conjunto de eventos ou intervalos de tempo ocorreu
ap6s um determinado evento. A sintaxe é semelhante  sintaxe do operador Before:

<operando_1> After <operando_2>

As mesmas regras sintaticas apresentadas para o operador Before também sio véilidas
para o operador After, '

Para operagbes com intervalos, o operador After retornard o valor dooleano True se,
e somente se, o valor do evento correspondente ao limite inferior do intervalo é maior que
o valor do evento correspondente ao limite superior do <operando_2>. Formalmente:

[tz,t,] After [¢,, 1] = True <=1, > ¢,

O operador After_Overlap € o inverso seméantico para o operador Before Overlap.
Formalmente, o operador After_Overlap retornard um intervalo nao vazio na seguinte
situacao:

[ts, t,] After Overlap [t,,t,] £ 0 <> ¢, >t

an

Quando t, > t, e t. < 1,, 0 operaLdor After_Overlap retornard o sub-intervalo [t,,,]
como solugdo. Em outras pa,la.vr'as, a consulta resultante da aplicagdo do operador
After_Overlap apresentara, como resposta, neste caso, o sub-intervalo [tw,ty] € nio,
o intervalo [t,1,]. o

6.3.2 Construtores Teinporais

Os construtores temporais implementados sdo os seguintes:
First_Instant, Last_Instant, Maz_.Interval, Min. Juterval, Al Interval

A seméntica destes construtores assemelha-se & seméntica dos operadores de conjunto.
A seguir, é descrita a semintica de cada construtor:

First_Instant: retorna o menor valor de tempo para um conjunto destes valores ( Tempo-
Vilido ou Tempo-de-Transagdo). Pode ser utlizado, por exemplo, em consultas do
tipo:

e (i) Quando um determinado funciondrio teve seu contrato efetivado (ou seja, o
instante em que o funcionério tornou-se vilido);
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o (ii) Quando foi a primeira alteragio de salario de cada funcionario apds

08/01/1986.

Last_Instant: retorna o maior valor de tempo para um conjunto de valores de tempo
( Tempo-Vilido ou Tempo-de- Transagio). Pode ser utilizado em consultas do tipo:

¢ (i) Quando um determinado funcionario foi demitido (ou seja, o dltimo instante
em que o funciondrio era valido);

» (ii) Quando foi a ultima alteracio de salirio de cada funciondrio do departa-

mento DCC.

Max_Interval: por definigio este operador so se aplica a valores de tempo sobre o eixo
Tempo-Vélido?. Este construtor tem a fung3o de retornar o maior intervalo de tempo
pertencente a um conjunto de intervalos para um dado conjunto de objetos. Aplica-se
a consultas do tipo:

¢ (i) Qual o funcionirio com malor tempo de servigo ininterrupto na empresa;

e (i) Qual o funcionirio que permaneceu o maior perfodo sem ter aumentos
salariais;

e (iii) Qual o maior periodo que algum funcionério ficou sem receber aumento de
saldrio.

Min_Interval: este construtor é o inverso do construtor Max Interval.

All Interval; retorna todos os intervalos de tempo de um conjunto de intervalos para um
determinado objeto. Em outras palavras, tem a fungio de retornar o histérico de
um objeto, ou entdo, de um atributo em um determinado estado do BD. Pode ser
aplicado em consultas do tipo:

e (i) Listar o histérico salarial de todos os funciondrios do departamento DCC.

6.3.3 Geracao de Consultas

Apds a interagio com o usuario, o Gerenciador de Consultas gera uma consulta com
a sintaxe 0,SQL. Esta consulta O, caracteriza-se por ter sido gerada a partir de uma
consulta TOOL virtual, garantindo-se a semantica desta consulta virtual. Na realidade,
esta manutencio da semantica da consulta virtual representa garantir as especificagtes
fornecidas pelo usudrio, para que seja retornado exatamente o que usudrio deseja.

A consulta em (J,SQL é, entio, submetida ao processador de consultas do O, através
da funcido Oyquery e o resultado da consulta € finalmente apresentado ao usudrio.

2Considerando-se o modelo de representagio das dimensdes temporais implementado nesta dissertagio.
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Os valores de tempo para consultas sobre o eixo Tempo- Vilido sao manipulados con-
forme granularidade (virtual) informada no momento de criagio da classe (veja explicagdo
no capitulo 4). Os valores de tempo armazenados internamente pela Camada de Geren-
ciamento Temporal apresentam uma granularidade que utiliza a métrica segundo. Para
compatibilizar a manipulagao de valores de tempo que apresentem granularidade virtual
diferente de segundo, foi desenvolvida uma fungio para realizar a conversio entre a granu-
laridade virtual e a granularidade interna dos valores de tempo. Por exemplo, suponha que
o atributo <saldrio>, definido para objetos pertencentes & classe Funciondrio apresenta
uma granularidade virtual <ano, més, dia>. Portanto, o usuario ird manipular valores
de tempo para este atributo através desta granularidade virtual. A fun¢io de conversao
encarregar-se-a de converter valores de tempo nesta granularidade virtual para a granu-
laridade segundos. Esta é a implementacao do conceito de Granularidade Virtual
descrita no capitulo 4.

Durante uma consulta, o usudrio podera especificar a granularidade com que ird mani-
pular valores de tempo sobre o eixo Tempo-de-Transagéo. A fungio de conversio mapeara
valores de tempo expressos em uma granularidade diferente de segundo para a granu-
laridade interna da Camada de Gerenciamento Temporal Esta é a implementagio da
operagio de Proje¢ao Temporal sobre Granularidade descrita no capitulo 4.

6.4 Exemplos de Consultas Temporais

Considere que as consultas a serem apresentados nesta secdo sdo aplicadas a classe
Funciondrio cuja definigio € apresentada a seguir:

class Funcionario public type
tuple(nome: list(tuple(it_nome:real,
historico_nome:list(tuple(valor_nome:siring,
inicio_tv_nome:real,
fim_tv_nomeé:real)))),
salario: list(tuple(ti_salario:real,
historico_salario:list(tuple{valor_salario:real,
inicio_tv.salario:real,
fim_tv_salario:real)})),
historico_objeto: list{tuple(inicio_tv:real,
fim_tv:real) ) )
end;
name Funcionarios®: set(Funcionario);

3Repositério de dados da classe Funciondrio.
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Consulta 1:

— Quando os funciondrios de sobrenome “Vitorino” receberam saldrio maior que

[S$ 1,200 ¢
— Consulta na sintaxe TOOL

VWhen_View (nome like “*Vitorino*”)
From Funciondrio
INDB (during (salario > 1,200))

—» Consulta 0,SQL gerada

—— A consulta O,5QL € executada em quatro etapas:
1. Selecao;
2. Selegao;
3. Projecao;
4, Agrupamento dos valores de tempo por objeto?.

1. Selegdo dos objetos que possuem sobrenome “Vitorino”

define q1 as select o from o in Funcionarios
where (element( select (last(last{p.nome).historico_nome}).valor_-nome

from p in Funcionarios
where o=p)) like “*Vitorino*” and

(element( select (last(q.historico_objeto)).fim_tv
from ¢ in Funcionarios
where 0=¢}) = 0 and

(element( select (last(q.historico_objeto}).inicio_tv
from ¢ in Funcionarios
where 0=¢)) =0

2. Selecdo dos objetos de gl que em algum perfodo ganhavam mais que 1,200 e
3. Projecéo sobre os atributos de tempo referentes a estes periodos

“Esta etapa é necessaria, pois uma consulta temporal pode retornar um conjunto de intervalos de
tempo pertencentes a objetes distintos. O processo de agrupamento visa unir os intervalos de tempo
de cada cbjeto antes de retornar o resultado da consulta para o usudrio. Na tela, sio apresentados um
conjunto de intervalos por objetos.
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define q2 as select tuple(objeto: 1, inicio:l.inicio_tv_salario, fim:lfim_tv.salario)
from tin ql,
p in (select lasi{o.salario) from o in gqI
where 0=t),
[ in p.historico_salario
where Lvalor_salario > 1,200

4. Agrupamento dos valores de tempo por objeto

q3: group resposta in g2 by (objeto: resposta.objeto)
with (intervalos: select tuple(inicio:p.inicio, fim:p.fim)
from p in partition)

Consulta 2:
— QJuando foi a dltima vez que 0s funciondrios, que recebem saldrio maior que US$ 1,200,
tiveram aumento salarial ?

— Consulta na sintaxe TOOL
Last_Instant(VWhen_View (salario > 1,200)
From Funciondrio)

— COI}sulta 0,SQL gerada

—— A consulta O;SQL é executada em trés etapas:
1. Selecao;
2. Selecao;
3. Projegao, ¢;
4. Selecio.

1. Selegao dos objetos que possuem saldrio major que 1,200

ql: define g1 as select o from o in Funcionarios
where (element( select (last(last(p.salario).historico_salario)).valor_salario

from p in Funcionarios
where o=p)) > 1,200 and

(element( select (last(g.historico_objeto)).fim_tv
from ¢ in Funcionarios
where o=q)) = 0 and

(element( select (last(g.historico_objeto)).inicio_tv
from q in Funcionarios

where 0=¢)} I= 0
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2. Selegao dos objetos de q1 que em algum perfodo ganhavam mais que 1,200 e
3. Projecdo sobre os atributos de tempo referentes a estes periodos

q2: define g2 as select tuple{objeto: t, inicio:linicio_tv_salario, fim:.fim_tv_sclario)
from t in ¢,
p in (select last{o.salario) from o in ¢l
where o=t),
l in p.historico_salario

4. Selegdo do maior valor de tempo referente ao limite inferior dos intervalos de tempo
que representam a dimenséo Tempo-Vilido

q3: select tuple(objeto: t.objeto, inicio:t.inicio) from t in ¢2

where t.inicio=maz(select o.inicio from o in g2 where o.objeto=t.objeto)

Consulta 3:
— Listar o historico salarial de todos funciondrios

— Consulta na sintaxe TOOL
VWhen_View ()
From PFunciondrio

_ Consulta (0,SQL gerada

—-— A consulta O,SQL é executada em dois passos:
1. projegao;
2. agrupamento dos valores de tempo por objeto.

1. projecdo sobre os atributos de tempo

define gl as select tuplefobjeto: t, inicio:linicio_tv_salario, fim:lfim_tv_salario)
from t in Funcionarios,
p in (select last{o.salario) from o in Fyncionarios
where 0=t),
I in p.historico_salario

2. Agrupamento dos valores de tempo por objeto

¢2: group resposta in g2 by (objeto: resposta.objeto)
with (intervalos: select tuple(inicio:p.inicio, fim:p.fim}

from p in partition)
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Um observagao importante que deve ser feita, com base nos exemplos de consultas
acima, é a seguinte: uma unica consulte TOOL € mapeada em uma sequéncia de consultas

Os.

6.5 Benchmark para Linguagens de Consultas Tem-
porais

Em [ea93] é proposto um Benchmark para linguagens de consultas temporais. Este Bench-
mark caracteriza-se por ser um Benchmark semantico, ou seja, seu objetivo principal é
identificar o nivel de facilidade que as linguagens de consultas avaliadas podem ofere-
cer na interagdo com o usuario. Nio hd uma preocupacdo em avaliar o desempenho das
linguagens testadas através do Benchmark [ea93).

Segundo [ea93), o Benchmark proposto fornece um suporte para comparar as carac-
teristicas descritivas e operacionais e a capacidade dos modelos temporais e das linguagens
de consultas temporais.

O Benchmark é composto de:

e um esquema de um BDT;
e um conjunto de valores para o esquema (instancias);
e um conjunto de consultas que devem ser aplicadas ao BDT.

Apesar do suporte temporal (modelo utilizado para incorporar o conceito de tempo,
por exemplo) ndo ser considerado nas avaliacoes realizadas pelo Benchmark, o modelo de
dados para o qual Benchmark foi definido é o Relacional.

O Benchmark proposto em {ea93] ainda apresenta as seguintes restrigdes:

1. consultas restritas a valbres SObI;e o eixo Tempo-Valido,

2. nao sdo consideradas a evolugdo do esquema e o controle de versdes;
3. nao sdo consideradas consultas que utilizam fungées agregadas;

4. n3o consideradas as a.tulauliza.g.c")es sobre 0 BDT;

O Gerenciador de Consultas proposto nesta. dissertacdo viabiliza a aplicacio de consul-
tas a valores sobre os dois eixos temporais. Através de testes realizados com a execugao do
protétipo, verificou-se que é possivel executar todas as consultas definidas para o Bench-
mark. Os testes foram realizados sobre objetos da classe Funciondrio, cuja definicio foi
apresentada na secio anterior.

Através do Gerenciador de Consultas proposto, conseguiu-se efetuar consultas do tipo:
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Qual o funciondrio que permaneceu o maior periodo sem receber aumentos de saldrio?

Quando foi o ultimo aumento de saldrio para cada funciondrio antes de 10/11/1992¢

Quando foi o primeiro aumento de saldrio apds 25/12/1991%

QJuando os objetos de sobrenome “Vitorino” foram incluidos no BD?

Como pode ser observado, o Gerenciador de Consultas engloba um maior niimero
de consultas em relagio ao Benchmark, pois permite consultas sobre o eixo Tempo-de-
Transagdo.

6.6 Problemas de Implementacao

A estratégia de gerar consultas em tempo de execucio gerou alguns problemas de imple-
mentacao, discutidos nesta segio.

O Gerenciador de Consultas submete as consultas construidas ao processador de con-
sultas do O, através da fungao o2query. Uma chamada a esta fungdo apresenta a seguinte
sintaxe:

o2query (resultado, consulta)

onde resultado é a variavel através da qual é retornado o resultado da consulta, e con-
sulta é a varidvel (do tipo string) através da qual é passado o corpo (texto) da consulta.

Por definigdo, as clausulas TWhen_View, VWhen_View, TSlice € VSlice retornam
objetos como resultado de consultas temporais. Isto implica que a varidvel resultado deve
ser definida com um tipoe que seja compativel com o tipo dos objetos a serem consultados.
Isto significa que o tipo da varidvel resultado s6 ¢ conhecido em tempo de execugdo do
(Gerenciador de Consultas, mais precisamente, no momento em que o usuirio define a
classe a ser consultada.

Contudo, o O; nao permite a definicio de varidveis em tempo de excugio, apenas
em tempo de compilagdo. Tornou-se necessario, entio, a definicio de um mecanismo que
viabilizasse a definigio do tipo da varidvel resultado em tempo de execugio. O mecanismo
definido apresenta o seguinte funcionamento:

1. Foi definida uma funcao genérica, denominada efetua_consulta, para apresentar o
resultado de qualquer consulta;

2. Durante a manipulagio de uma classe de um determinado esquema, a Camada de
Gerenciamento Temporalinclui na fungio efetua_consulta o codigo correspondente
a definicdo da variavel resultado para a classe que esté sendo manipulada;
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3. A funcao efetua_consulta é compilada automaticamente pela Camada de Gerenci-
amento Temporal

Outros problemas de implementagao surgiram em funcgdo de limitagbes apresentadas
pela versdo do O3 existente no DCC, como, por exemplo, a ndo implementacio do comando

import schema para um esquema completo. Na versdo existente no DCC, este comando
so se aplica a classes.



Capitulo 7

Conclusoes

Esta dissertacio implementou um protétipo para manipular esquemas e consultar Ban-
cos de Dados Temporais Orientados a Objetos. O protétipo foi baseado no modelo
TOODM proposto em [Lin93]. Utilizou-se também a linguagem de consulta proposta
para o TOODM, a linguagern TOOL [Lin93].

0O protétipo foi implementado para o sistema Q,, através da criacao da Camada de
Gerenciamento Temporal e de um Gerenciador de Consullas sobre esta camada.

A Camada de Gerenciamento Temporal é responsavel pelo gerenciamento dos esque-
mas e dados que incorporam o contexto temporal, suportando as dimensdes temporais
Tempo de Transagdo e Tempo Vilido. Estas dimensdes foram implementadas através dos
construtores Tuple e List do SGBD 0,. Portanto, qualquer SBDOO, que apresente o
mesmo conjunto de construtores de tipos, podera ser utilizado como suporte operacional
para implementar o protétipo apresentado nesta dissertagao.

O Gerenciador de Consultas funciona como uma interface entre o usuirio e o pro-
cessador de consultas do Os. B responsavel pela aplicacdo de consultas temporais sobre
um BD definido pela Camade de Gerenciamento Temporel. O Gerenciador de Consultas
caracteriza-se pelo mapeamento de consultas de sintaxe TOOL em consultas de sintaxe
0.5QL que sio submetidas ao processador de consultas do O,.

O Gerenciador de Consultas permite executar as consultas temporais pertencentes ao
conjunto definido para o Benchmark proposto em [ea93]. Além disso, pode construir outros
tipos de consultas nao presentes no Benchmark como, por exemplo, consultas sobre o eixo
temporal Tempo-de-Transagdo. Desta forma, o sistema implementado é mais genérico e
flexivel que o especificado neste Benchmark.

O protétipo implementado tem cerca de 3.000 linhas de cédigo fonte O,C. Sua imple-
mentagao apresentou uma série de dificuldades técnicas, discutidas no texto.
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As principais contribuigoes apresentadas por este trabalho sao:

Tedricas :

— A anélise de linguagens de consultas temporais de Snodgrass e de Medina foi
estendida e nova taxonomia foi proposta;

~—=+ Foram propostas estruturas de dados que viabilizam a incorporagdo do con-
texto temporal em SBDOO, permitindo, desta forma, a criagio, manipulagdo
e consulta de objetos temporais. Estas estruturas podem ser utilizadas para
incorporar o contexto temporal em qualquer SBDOO que contenha os constru-
tores de tipos Tupla e Lista em seu conjunto de construtores. Portanto, estas
estruturas propostas ndo dependem do sistema Og;

— Foram desenvolvidos algoritmos para processar consultas temporais com base
nas estruturas temporais propostas;

Praticas :

— Foi desenvolvido um protétipe sobre o sistema O que viabiliza o gerenciamento
temporal em um SBDOO. O processo de desenvolvimento utilizou como suporte
tedrico os conceitos e propriedades propostos e apresentados nessa dissertacao;

— Foram identificados e resolvidos problemas inerentes ao processamento consul-
tas temporais em um BDOO. Por exemplo, uma contribuigio neste sentido foi
a indicacdo de como deve ser o tratamento de consultas que apresentam como
resultado um conjunto de valores temporais.

Podemos agrupar as extensdes a este trabalho em dois diferentes niveis de abstraco:

o No nivel de abstracdo mais alto, agrupam-se as extensdes que objetivam capturar
mais elementos da semantica temporal. Podemos citar as seguintes extensoes:
- Incorporagdo do contexto temporal no gerenciamento da evolugio de esquemas;
— Incorporag@o do contexto temporal no controle de versoes de métodos;
— Implementagdo de outros tipos de consultas € do processo de temporalizagéo;
e Em um nivel de abstragdo mais baixo, trabalhar-se-1a diretamente com o SGBDOO
utilizado comeo nicleo da implementag&o, no nosso caso o (3. Neste nivel situam-se
as seguintes extensoes: -
— Extensao da algebra do O; para introduzir operag¢des temporais;

— Implementagio uma linguagem de defini¢do de dados € uma linguagem de con-
sulta (ao invés de inierfaces) para manipular o Tempo em um SBDOO.
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