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Sumario

Bancos de dados temporais tom sido alve de intensa pesquise nas 6ltinas
duay décadas, Fmbara varios resullados Ja tenbam sido abtidos para sis-
temas relacionals temporads, existem potitas propostias que considerem
a incorporacao de facilidades temporais a bancos de dados orentados
a objelos, Fste trabalbo visa contribuir para o desenvolvimento desta
drea, Para tanto, a dissertagio apresenta os seguintes resultados origh
nais: uma ampla rovisdo bibliogralica sobre modelos © Hnguagens ton-
porais: proposta de um nove meodelo temporal (TOODM) bascado no
patadigma de orlentacio a objetos: e especificacio de wma Inguagem de
vonsalta (TOOLY para o modelo proposto,



Abstract

The last two decades have witnessed an intensive rescarch on tengpo-
ral databases. Althbough severnl results have already been achioved for
temporal relational systene, there are few proposals considering the in-
corporation of the temporal dimension into objeet oriented databases.
The prosent work contributes to the development of this area. This
dissertation prosents the following original resalts @ broad sarvey on
temporal models and langnages: the proposal of a new temporal smodel
{TOODM), based on the object oriested paradigm; and the specification
of & gquery language {TOO1) for the proposed model.
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Capitulo 1

Introducao

Ui dos objetivos bisicos de am banco de dados {BD} ¢ modelar o wando real da welhor forma
possivel. Fata necessidade tom impulsionadeo s pesquisa de modelns de BD %0 ocasionando assim o
surginento de varios modelos de dados, eg modelos om rede. relacional. entidade-relacionamento
(ERY ¢ orientado a objetas (G0, Todavia estes modelos 1ém historicamente neglisenciado wm
asporto Tundamental na modelagenm do munde reals o tempo, (0 gerenvinmento de informacdes
fipadas 5o tempo asstin como a mannfencio de dados passades de BIYs siio essencials para mm
grapde namero de apheagaes, tats cowo, antomacin de eseritonos. sistemas de suporte o decisio,
aplicacdes CAD, CAM o CIAL processamonto de dados cientificos, estatisticos o cartogrificos,
reservas adrons, aplicacoes medicas o contabels, entre ontras. Em virtude disto, o tratamento do
aspecto tempo tem sido efetuado de moneira wd hoe, com a manutencio de baekups o logs de correcio
¢ & matipnlacdo de nlormacoes Wanporais sendo implantada no codigo das prépring aplicacoes,

A necesstdade de um tratamento rals sistémivo da questio do tempo, aliada ae crescimento da
capacidade o da gueda dos custos dos melos de armazenamento de dados, provocoin o surgimento
de um nove campo do pesquizas na aroa de BIYs: os baneos de dados Lomporais (BT S)

1.1 Motivacao ¢ Objetivos da Dissertacao

A necossidade do se prover suporte a dados temporads no pivel de sistema gerenviador de banco
de dados (SGB fot poreebida hd mais de nma década pela comunidade dentifiea. Desde entao o
terna vern recebenda atercio ceescente, dando origem s nn graode nimero de trahalbos publicados
pa arein Tais trabadhos enfocam guesioes comor o estado da semantion do fompo, a extensin de
modelos tradiciongis. 2 proposta do novos modelos, a extensdo da dlgebra o do cdlonjo relacional,
a proposta de linguagens de cotsulta o a jmplementacio de modelos propostos, sempre visando
BT s

Snoderass relaciona em [Snod] dezenas de gropos de pesguisa que estao ou ostiverap em contaleo
com o temar e (SpofH relata a existéncia de omads de 350 artigos relacionando processatmento
de mformacoes e temupo. Devido a gramde guantidade de publicactes sobre o temal surgivam
algnmas bibliogenfias sobre o assunto (e.g., [MeRRG, Sool ] o comparacdes entre modelos temporais
feoe., [CONT, TG MPGL MSHT, Arist, Gads3, (YSN 5988, Suoxt, TAOY]). Grande parte
destas apalises comparativas esta inclusa em arligos de desericao de modefos temporais, sendo
normalniento bastante restritas om relacao ao wimere de modelos e eritérios analisados (e, [Aring,
GadB8, GYRR, §584, SuoNT, TAODN0]). Uma andlise mais profunda pode ser encontrada em [MS81],



apitulo b Introdacio B

porcin ainda smsim restrita a dlgehras relaciomats estendidas para o suporte a temp, Fin [CONT,
TOSU] provuraese estabelecer ynia nocio de completeza relacional historica,

£} primeiro objetivo deste trabalho decorre ddo grande minmero de propostas relacionadas a
BIYE s A primeira mieta desta disserfacao 6 a realizacio doe wima revisie hiblogrdfica que analise
as prHEcipais propostas existentes no campo de B s

Fhora a pesquisa sobre BT seja bastante exfeusa, @ grande nadoria das propostas
Poneenira-se o extensoes an modelo relacional, BEetretanto, o moedelo Q0 rorresponde 8 ama
Huha recente de pesquisa com ohjelivos seethantes aos modeios temporals apresentar nm es-
guema gque svja capar de {orecer wma melhor modelagem do muado real. X necessidaide de dotar
sistomas 007s das caracteristicas de am BDT tornasse assin bastanie evidente, Ox trabathos oxis-
tentes peste sentido [COSS, SO WD «d0 ainda e pequeno niimero o de modo atguny podem
sor pousiderados defipitives, {3 objetivo prineipal destic dissertacao ¢ contriboir na desenvolvimento
desta drea. por meto da apresentacio de nmomodelo tomporal, baseado uo models G0 bem come
ste wma linguagem de commlta para este modelo.

Porbanto, as prinvipais contribuigoes desta dissertagio sao:
¢ o realizacio deowma ampla revisao bibliogralica sobre BV s

# o espocificacio de nnr mndelo goe leva em consideracdo as particutaridades do paradigima da

orientacio a objetos. bem tomo as caracteritions fundamentals da modelatgen temporal; o

s a especificacan de uma linguagew de consulta para o modelos que realiza as principais
operacoes de comulta existentes nos wodelos analisados na revisao bibliogrdfica,

Nas secoes seguintes descrovemos o modelo 00 que servird de base ao modelo temporal agui
proposto e algnns conceitos tenporais indamentals, que serao largamente wiibizados ao longo de

toda a dissertacio,

1.2 Descrigao do Modelo Orientado a Objetos

A dren do baneos de dados otentados a ohjetos (BOO ) encontra-se seb intensa pesguisa. B vir-
tude disto, 140 existe ainda yma delinicio sobre guais @5 caracteristons essencials a am BDOOL En-
frelanio. exishe um corto consenso sobre algumas destas caractorfsticas. Baseamo-gos et [A B T88]
para o estabolecimento do nosso modelo buse, Nesse trabndho, os antores enusideram essencinds em

nin wistema €} as seguintes saracleristioa

e (hjetos complexos.

fdentidade de objetos,

Fucapsulamoento.

¢ Tipos ofou classes.

*

Heranca ¢ Koerargiia de classes.
{

Orerriding, sobreposican (o rlondingy ¢ avoplamento tardio (Hele bowding),

o Fxiensibilidade.
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Objetos complexos xio ubjoton constraidos a partin de autros objetos mais stples, atraves
de constrotores, tais como. listas, conjuntos on tuplas. A identidade de um objots wWentifieno
pnivoeamente, distingoindo-o de todos os demis objetos existentes oo B A i essencial da
wentidade de objetos & aosia existencia ser independente de seus valores e um momento gualgooer,

{3 conenito de encapsulamento esta holoco que os dados dos b jetos 56 podem ser avessados por
o das operacars fmdtodos ) predefinidas destes objetas, O seja objetos 50 podon ser manipula
dos por mete dos mctodos para eles defintdosg a composigao dos objetos deve ser escondida, Porén,
e algns caros, notoriamente om finpuagews de conselta ad hor g necessidinde de cncapsilamento
& reduzitha, ¢ o encapsalamento pode ser vindado,

Ui tipo em ount BDGO foraece a represertacio do estado dos eobjetos (sua composicio) ¢ o
congunta do métodos delinidos para estes ohjeios (sea comportento}. O coneeito de classe. por
sun vz, tidica a eolecio de todos os objolos (nstancias da chisse b que apresentom detorminadas
cararioristicas, em gerall posstant o mesnie tipo. Nesta dissertacao utilizanmos o fermo classe come
combinacio destos dois concettos,

As chasses de wm BP0 sd0 organizadas e o grafo forientado e acivlico) de heranca, segundo
as pelactes de especializacio oxistentes eutre elas, formandue assing yma hierarquia de classes.
Numa erarguia de classes, elasses mals especificas (subclasses ) herdanms caractoniztivas {métodos
¢ componentes) de classes mais gendéncas (superclasses). As caracterfsticas berdadas podemp ser
aproveifzdas integralmente ou redefinidas na subclasse. A redelinicio de métodos em diversas
elasses ¢ Chamada oecrriding, Fata redelinicio resulta pa possibilidade de am mesmo nowe deno-
tar diversas aperacoes (o que ¢ denominado sobreposigao). Para possibilitar a sobreposiciao de
mélodos. Lorna-5e necessario gue g Hgacao dos nomes dos métodos com sous eddigos seja resolvida
e tompo de execucio, ao inves de ew tempo de compilacan, sto ¢ denominado acoplamento
jardio.

Extensibilidade desiena a capacidade do definde novos Gpos a partir dos tipos providos polo
sisten. pao existindo distincao na utilizacao dos tipos originais © os delinidos pelo wsuario.

Atfur do grafo de heranea, BDOOQ s normalinente contam conum gralo gue especilica as refacsies

de composican existontes entee as diversas classes, Tal gralo & denominado grafo de composicao,

1.3 Conceitos Temporais Fundamentais

1.3.1 Dimensces Temnporais

A origom da pesguisa e BT esta fortemente igada a dors objetivos bisicos:

b A possibilidade de manter estades passados do Bb:e

2. A possibilidade deindicar em que momentos os dados presertes no B foram oy serao validos

He fugredo road,

Fatis dois objitives extdo relacionados com conceitos de tempo distintos. Modelos que nio
distingam ostes tipos de tompo. claramente poderao tor dificaldades em atingie tais objetivas ¢
tenderao torpar confiso o tratimento de cortas guestGes (como atuabizaches o ovolucio de esguenial.
Os primeivos a identificar de maneira dlara estes conceitos de tompo foram Snodprass ¢ Ahn [SANS]
Eim {f‘.{;\?\"{i], Suoderass ¢ Aln classifican, baseados nestes conceitos de tempo. BD TS ¢y quatro

Classes com paracteristicas temporais distintas, de acordo com o saporte que olerecem a oxtes Lipos
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de tempo, b FOGT92] s weeminologia onpregada por Snodgrass o Abn & Heeiramente altorada,
Descrevemos abaixo ox conceitos introduddos om [SARSSARG]. 3 otilizando a nova torminologia.

Swedgrass o Ahn ideatificam dois 1ipos basicos de tenmipo, a saber, tompo de transacio e tempo
valido, Tempo de transaggo descreve como os dados evoluem com respetlo ao BU L isto & quando
foram inseridos, modilicados oy exclaidos do B BEste tempo desereve guando as alteracdes sao
fertan fsieamente no B Oy valores reliiivos a0 tempo de transaeao devem ser supridoes auto-
mativamente pelo proprio SGHDY o represeatan o8 dnstantes om que as iransacoes gue eletuam
sltoracoes ao B sio confirmadas fomitens s canaedf). Por estas caracteristioas, a semantiea do
terpo de transacio independe daaplicacio gue estd sendo modelada pelo BD. Tempo vélido
desereve enmo os dados ovoluem no muedo reall Lol quando os fatos geradorees das inforniacoes
arpizensdas no B ocorrernm {on devenn ocorrer) no wundo coal. Os vidores de tempo vadido
waon tem rolacdo necessaria com o lempo cm que ay informagoes serao registradax no B o por
eonseguinte, podetho diferir dos valores de tenipo de transacio. Os valores de temipo valido deveny,
portanto, ser fornecidoes polo usuario.

Tempo valido expressa a visdao que o gsudrio tem do mando real s valor de tempo valido
assaciado aum dado do B fodica que 0 wsiirio vonsidera goe este dado representa uma sitnacao
aur foi (serd} vilida no mundo real durante este tempo. Comeoe o tempo valido depende da inter
pretacio do usuario ok pode assumir diversos significados e aplicacdes distintas, on mesino ter
mais de pma interpretacio para wis moesma aplicacao, Suponha o rase de wma transportadora,
com servico proprio de manutencio. que mantenha ceoum B os registros dos consertos efotuados
em seas veicalos, Neste caso, o fompo de fim de conserto poderia ser o do termino dos servicos
de manuntencio, on o da fheracao do veivulo pelo departamento de manntencao, on ainda. o da
reinfegracio do veienlo A frota.

Aldw destes tpos de tempo, Soodgrass o Ahn ideatiicam um tercdiro Lipo de tempo, tempo
de usudrio. que ¢ simplesmente win tipo de dados cnjo dominio & definido sobre valores de tempo.
Fute tpo de tempo ndo possul senidntica especial para o SGBD, sendo tratado como wn tipo de
dados conumnm.

Tempo de transacio o tewpo vilido podem ser interpretiddos como dimesdes de tempo orto-
gonais, sobre as quats os dados do BD evoluens de forma independente, Por podoer receber diversas
norpretacdos, o tempo valido pode determinar mais de uma dimensao temporal, Lo podetiamons
ter nma aplicacio con stiporte a dols tipos de tempo vilido, na qual os dados da aplicacae eve.
Birban diferestomonte e relacio o cada um dos tempos, Tenpe de fransicao, an contrarice, por
tor v seindntion fixa, pode deterninar apenas s dimensao tempaoral, Fmbora alguns modelos
[Avish, GYHR] enham proposto o suporte a gm ndmero achitrdrio de dimenstes temporais, consi-
deramos que a manulencdo de dyas dimensdes de tempo (nma ligada a lerapo de transacao o ontra
a tempo valido) ¢ suficiente para modelar a grande madonia das aplicacoes pravicas e BT ¢
adolanios osia estrabdgia cn posso nedelo

A manutencio de eada tipn de tempo em wn B visa atiogir uim daqueles propasitos basicos
e BV s U modelo que vise manter o8 estados passados do BD deve prover suporte a tenmipo
de trapsacao, Vi modoly que procuere possibiltar a indicacao de guando ox dados do BB Giveran
yalidade no mundo real deve fornecer suporte a tempo vilido, Svodgrass ¢ Abn [SA86} classificam
B em gaatro tipos, de acordo com o3 tpos de tempo que o B suporta. Sao possivels gquatro
ipos de BD's: instantanen ' de tompo valido, de tempo de transacao o bitemporal,

Pim inplis, snapshof,
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Bance de dados instantaneo (BN corresponde ao conceito tradicional de B wilo preve
stiporie nem o fempo valido seny a lempo de transacao, Coma nao ba possibildade de se tudiear o
terpo no qual cada tinformacao & valida no mundo reall este tipo do BD pode expressar aponas que
o dados extao prosentes on mao no B Adem distol gualquer alteracao ao BD amplica wi perda
der entado anterior, gue ¢ substituido pelo novo estadoe, o upossibilita a vecuperacao de estados
passados do 11D,

Os dados retraticdos por este tipo de B correspondem. entdo, i visao corrente dos dados, semn
& nochode guando estes foram fserio vilidos,

(} banco de dados de tempo valido (BDTV) permite o indicacio do leaipo e gne os
dudos do B <io validos ne mimnde real para cada objeto do B podem ser mantidos diversos
vitlores, validos v Opocas distintas, Aleraches aos dados vitlidos no preseute. passado o futnre sio
permitidas neste tipo de D). Contudo. vomo ndo suporia tempo de transacio. o BIYEV, assim como
o BB retratn apenas o eonhecimento atual (versao corrente dos dados). Sempre qoe qualquer
dadn & alterado no B, soa versio antiga & perdida, sendo substibuida pebe pova, Portanto. o
BIITY nae 6 capuz de manter estados passados do B

O BTV pode ser visto comn uim lostorice dos dados, mantido atnalizado sempre pelo conbe-
cimento atual,

{} banco de dados de tempo de transagio {BDTT ) an contrario dos tpos de BDs an-
terires, retrata tanto conhecimento atual, come conhechnento passado dos dadoss Pela propria
seppntien do tempo de Lransacio, toda nova informaciaoe inserida emoum BIYPT 6 Bigada ao tempo
presente o gue rosalie ua eriacis de nm povo estado do BE a cada atoalizacao ¢ impede a alleragaa
de dados passados, Isto torsa o BT apropriado para o manutencas de cstados passados do B,
£ BIOYTT aao suporta tempe vilido o, porlanto, nio & capuy de especificar o tempa om gue os
dados tom validade no mundo real. Neste tipo de BIY sabe-se apenas quando os dados estiveram
armazenados no BIY on seia, o BT manidom a histdria do B fquando foram tnserkdos, altera-
das e eveluidos os dados) ¢ ndo o histaria do muado real (geando esles dados valeram /valeriio no
mudo realy

Podemos visualizvar am BDTT como gma seqdioncia de BPUs. cada i relerenio s um tempo de
trausacin, Embora os estados {instanfineos) passados possam sor recuperadin, olos nio podem ser
atterados {obreso que o tempo de transacio se refore a tempo presetite ¢ portanto nao pedemos
associar Ui nova HoTmaenn a tempo passado). A operacio caraclerfstica deste B & a
recyperanie de estaddos passados do B e, recuperagio dos dados do BD da mapeirs como eles
estavam armazenados oo algum ponto do passado,

(3 banco de dados bitemporal (3D oferece suporte tanto a tempo valido quanto a tompo
de transacio, pussuindo as capacidudes do BTV o do BIYPT shinultancamente. Toda informagio
armazenads cmouor BRET deve ter associada a st o tempo em gne ol introdozida po BY {tempo
de ratsacan} o o tempe durante o gual a fnformacio ¢ valida {tempo valido)

oo aeontece com o BIYPT, no BT e retrata o conhecimento atnal o passado dos dados,
Por ter asseciado nm valor do tempo de transacio, toda alteracio do estado do BB & exeentada
sobre o estado corrente do BI o provoca a fransicio para nm novo estadeo, deiando os estados
anteriores do BD wntdvels  permitindo acvesso a dados vomo conhecidos no passado, Ao mesmo
tempo, © possivel tndicar quals os instantes de tempo de validade de cada inlormacao contida no
D). ou sefn. cada estado do B corresponde a am historien dos dados,

Fste tipo de BB pode cnfdo ser visto cono nma seqiencin de BTY s {inadteriveis) indesados
poelo tempo de transacie. Com esta combinacao de concettos podenos seessar informacons sobre o
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passado on futurs, come conhecidus po presente {seleciomndo-se o dtimo estado histérive arma-
renado] ou coma conhecidax cm gualquer momento da histori do B (selecionaodose o estado

historico correspondente ao tempo de transacao desegidol

1.3.2 Variagio de Valores no Tempo

(s valores deomn ohjeto podem vanar de diversas mapeiras com o decorrer do tempn, Segey o
Shoshant [SS8T, S88x classificans suws fie sequenees (vide o modelo de Segev na secdo 2.0.4)
e patro tipos canforme a forma de vanacio de valores gue elas apresentanm. Estas fornas de

VAR, que sttarizam ax proposta encont radas na lteratura, sao deseritas abaixo:

Variagao Escada: Unm objeto que obedeca o este tipo de variaGio manténs sen valor consiante
durante o perivdo de tenpo entre dias whuadizactes ao sen valor. on sela, quando so ot eibug ym
valor o wi objeto nio especilieando o instante final de sua validade, este objels permanceerd

eomn valor constanto ato que unr sovo valor sefn ateiburdo a ele,

Variacho Discreta: Fste tipo de varbicio aprosentas duas caractensticas: o valor atvibuide a um
objeto & vilide apenas por um inslatte o ndo hd ligacao eotre os valores do objelo em pontos
diferentes do tempo  fogo. nae se pode inforiy o valor deste objoto om um momento quakguer
atraves de seus valores em mwomestos anteriores o posteriores. Se ey am poato do enipo niao
bt iy vador armazenado para nm detorminado objoto & simplesiente porgae o ehjeto ndo
possii penhm valor neste momento, ou sen valor nao ¢ conhecido

Variagdo Continua: Utilizada apenas para dados pumidrieos, este tipo de variagiao ¢ aplicdvel
gquando o valor die grandeza retratada no BIY varia contimamente entee dois justantes do
tempo, Coma na vartagao disereta, o valor atribsuido a uro objeto e instante de tempo
expecifico & vilido apenas para oste istante, Bntretanto, pode-se inferir o valor do objeto em
instantes de tempo ene que nao hd valores armazenades, utilzando seus valores conhecidos

em ontros pontos de tempo e vwa funcdo de interpolacan continua.

Variacdo Definida pelo Usudrio: O usuirie pode necessttar formas de variacio diferenies das
ferrmas padrao. Existe entio a possibilidade doe se definir novos tipos de variacio, omde a

interpolicio de valores & ofetnada por medo de wa funcao defindda pelo uswirio,

Nole-se que 8 varscao continua pode sorinterprotada cotng um tpo especial devart . o delinida
pole nsuarioo @ gie a Dimedo continna ntilizada pelo SGBEY para inforie valores podena ser pma
funcan delinida pelo usuario.

Um segunda fato a ser notado 6 que os padorns dos abjclos sempre vaviam scpando wma funcdao
exenedn ¢morelagio ao lempo de lamsacdo. Come oxte tipo de tempo descreve a historia do 313, o
valot de nm objeto sdse altern quande substituido. o gue caraelerize o variacio escadu. Foy redacio

a terapo valido, parém, 1odax as lonnas de variacio sao possiveds,
1.4 Organizagao da Dissertagao
() obirtive da dissertacko & discutir os principais problemas existentes e BDT s orientados a

shiclos [BTOOs1 ¢ apresentar algumas solucoes. Para cumprir estes objetivos os capitnlos gque

se segiem tém o segninte conteido;



oA Chrgantzacio da Dissertacao

s o capitulo 2 apresenta wma revisao biblopralica comparativa sobre modelos o lingtapens

tenporais, apreseutando ox problemas e lacunas oxistentes

e acapitulo 3 propoe um nove modado para BRTOGN  TOODAM  que cstende s propositas

existentes o solnciona virios dos problemnas apontados no capitalo anterior

e o capitulo 1 opropoe wima hogeagem do consulin temporal TOOL pira ¢ 1OODAL
baseada na 2Query; o

& linalmentes o caprtuly 5 apresenta conclusoes ¢ pmimers exXensoes possivels para onta dis

SeTLaCHn.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Fate vapitulo apresenta wiya revisio biblooedafics sebro BT s, dando dnfase aos aspectos de omo-
delos de dados, dlgebras doomanipulacao dos modelos o Hnguageos de consubia, om detrimento de
anpectos de implementaciao, Podavia, levando em consideracio a vasta bibliogratia publivada, osle
trabalho nio tem a pretensan de ser exanstivo em relacae ao tema. Ao lovds disto pretopde forneeer

wrna visao atipa do assinto. contendo as principaiz propostas ja apresentadas,

Na secao segiinle sao expostos virios modelos propostos na diterstora, Naosegao 2.2 ¢ realizada
nma analise comparativa dos modelss agnt apresentados. A secao 2.3 traz os vomentirios finais

sobre w revisao efotuada.

2.1 Propostas para Bancos de Dados Temporais

Nosta secan descrevemns ax propostas de BPTs existentes na literatura, mostrando quando for o
caso a evolucho que os modelos apreseatam com o decorrer do tempo, Cada modelo serd referenciado
pelo nonte de nm de seus autores. Os modelos san deseritos pela ordem eronoldgica da publicacao

do primeiro artigo de sna desericao.

2.1.1  Clifferd

Chitford o Warren [OWRS] extio entre o3 primeiros prsauisadores a apresentar uim modelo de dados
temporal.  Fate modolo sefre divepsas alteractes emy [OTR] ¢ e [CORTL onde sua versdo finad
recehe o powe de Historical Belationad Dode Meddd {HRDAM

Fan JOWRSL Clifford ¢ Warren dedicantse & fornalizacao das construcoes do modelo histérieo
atraves da ogica intensional, Sao deliuidos os voneeitos de jntensio o extensao’ de dados; o
segundo se refere a valores de dadoes. enguanto o primeiro ¢ formalizado como nwma funcan de
pontos de tempe para valores de dados {extensoes). Uroa relacao histarca 6 formada pels nnido
das relagdes completadas de cada estado do BIY sendo que cada estado corrosponde aos dados
correptes do B emoum tempo especifico. Uma relacio completada & a4 relacio correspondente a
win estado de BB ampliada com as tuplas de todas as entidades que estejam presentes em algum
dos demals estados do B,

Para representar relages historicas e mn BD relacional sho werescentados ox atributos STATE,

para denotar ¢ estado do BD ao qual a tupla pertenee, e EXISTSY, para indicar se a enlidade esta

T iades, sdension o crle mstor, Tespectivamenio,
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ot e sendo modelada pelo B8 cmwn determinado estado, Em taplas onde o vador de LU TSY ©
falso o atribulos nao perfencentes & chave sao nulos. Ox valores destes atribitos entre dois estados
eomxerativos do 1Y devermn sor inferidos wtilizandoose wa funcao de interpolacio: no artiso niilize

s variacan o eseada parn a mderpolacio de valores

Foxemplo:

Suponha que exista v esgpema FMP = [NOME DEPTOY. Considerando gue o estado |
correspanda afanciro de PISG e a distancia entre dots estados consocutivos mim os. a representacin

de wma relagiao B sobee o esquena £33 seriac

STATE ENISTS? NOME DEPTO

{ i l.uks Vondas
B 0 Ria L
i T I T Viendas
""" N Rita  Vendas
3 ] Eufs Vendas
3 1 Rila  Pessoal
T ] Taits b
T i Rita  Dessoal
5 o Fuis Pessoal
A T Rita Possoal
T o Tuis  Possoal
4 T Ritz Prssoal
P T Louis Possoal
T Rt Rita L
TN Ty Lt Possoal
R T TR I

Esta relarao indica que o empregado ~Lius™ ostove ligado ao departamento “Vendas™ dyrante
e esbados 1,2 0 3, deslignnese di cmpresa durante o estado 1 o, retornando & cmpresa, esteve
fipado ao departamento “Powoal” entre os estados 5 ¢ 80 Os dados da vipregada BB A7 s
acompanbados durante os estados 2 a L tempo em gue ola esteve vineolada ao dopartanento de
“Pessoal”. O siwobole L indiea o valor walo. Durante o prestastte deste capitulo utilizaremos osfe

exemplo para tlustrar a reprosentacao dos dados teraporals o diversos modedns,

il

Fuguinio em [OWSS] provura-se formalizar a sewantion de wm B histérico ntilizandose »
Igica, em [CTRA] Clifford coveentraese na definicio de nma dlgebra historien para om modelo
haseado em lempo. No pritieire artigo os autores alirmain gque a relucio histarica como apresentada
éumaidealiracio ¢ sua implementacao direta trania grande redundancia nos dados. Mo novo mededo
os atributos sio classilicados em trds Gpos; CA s {constan! alfribules), atribatos gie gl variam

durarte o tempo, TVA™S (Hme-varying allribniesy, atributos varanles 1o tempo, representados por
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fangors de pontos de tempo para vadores de dados. e TS (ompoeral allvibute s gque reprosentatn
aleres de trmipo. A cada relacio & assoctado nm Bfospane gue indica o conjunto de mm on mals
periados de tompo disjontos em oque o relacio pradeln o dados do mundo reall Sao ertados tros
tipos e vidores nulos para expressar valores desconbecidos on nao existentes s pontos especificos
o tempe on o valores desconhecidos em fodos os tostantes deoame Ffespan. Para os instantes de
tempo dentro do fift spen, sem dados explivitamente armazenados, ov vadores sio inferidos segusudo
wing funcao de continnidade ou, para didos mao interpobivels, ws exisien. X dnica (nncdo pera
interpolacio nustrada vo artigo ¢ g em eseada.

Foxemplo:

Na sova representacag, a relacio £ serin represontada da seguinte forma:

I e Vonnlan
oo Nulol
5 oL Presoal

_________ T ____Mi Franoal
T — Nulot

O Hfespan assoviado 3 colaciio B oserin, neste casoc [N O walor Nulo!” fndica & ndo
existencia de valores em pontes espeeilicos do {fe sparn.

o

Na dlgebra deserita paca o modelo os operadores de projecio {(n) e selegio (o] sdo mantidos
come no modelo relacional. O predicado de selecaa do operador @ pode especificar o valor de am
TYA e um tempo ospecilico, em g on mals intervalos de tempo, enr um tempo gualquer durante
sew fifespane o designar os valores do TV e Vodo o seu difespon. Ox operadores de nniaa (U}
diferonca () o produto cartestano { =} nae siao definidos. Sao troduzidos dois oporadores para
manipular a dimensao temporal, oe-sties (7 e wars (390 O operador 7 restringe os dados de
wma fabela dgueles wilidos duvante vnn e span espeetfivor o sistema deve gorar antomaticamente
valores dos adequados pars insluntes em gite o5 valores dos atributos nio possam ser inferidos, O
operador 1 ooy coma argumento wma condigin sobre os dadoes ¢ retorna o vonjunto de intervalos
sobre ox guals a condigao ¢ satisleita.

Chiford o Croker apresentanm e [COST) a versao final do HRDAL O Tifespan que anterionuente
era assoriado as relacdes passa a estar Hgado aos atributos descrevende ofs) perfodofs) em gue a
rofacio maodelon cada propricdade das entidades, O {fespan da relacio pode ser computado pela
uniao dos Ffe spans de todos ox atribtos e deve ser igual ao Gfespan de cada vn dos atributos chave,
A vantagem de se refacionar HSfespans a atributos ¢ 4 possibilidade deose representar o evelugio do
erguema das relacoes.

Ortogonalmenie ao [fespan assoctado aos alributos, cada tupla & marcada com um fifospan,
que indien os periodos de sua validade. Hubora a nocae do periodo de validade de swa tupla ja
existinse vo artigo anterior [('T85], nhe havia a marcacao explivita das toplas. A associagdo de
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lfesprerns s taphis eoliming, mailas veres, a necessidisde de valores nidos: na pova dedisicio rao sio
L roduzidos os Tros tipos de valores nule comto wderiormente, Os vdores de mm adnithato o nme
tupla =sio definidos apenas para a lntensecdo do ffe span do stitbato com o da tapla, Sao deseriios
thisis tipos doe atributos. gue expressaan funcoes da dondnio do tempo para outros dominios {(117s)

utt para o proprio dominio do tempo (TR

Fremplo:

A relacio ff representada i versiae finad do THR DA fearia

CNOME T DEPTO LIFES

T = Sendas {1315}

D e Pesnorid

Hita 2 — Pessoal {[2.6]}

Ox atributos NOME ¢ DEPTO estariaw vineolados Tndividuadnente ao Ffespan {1 R].

A algebra histdrica & modificada pura o nove models. Os operadores U, 1, -, @ ¢ 7 sido
mantidos com o significado da dlgebra relacional. Sio ortados os operadores EXION-SERGE {Ue],
PRTERSECTION -MERGE {0V e DIFFERESCE-MERGE [~ o], gue realizam g operacao original indirada
por sen potae modilicada para hdar com os Bfespuns das tuplas © os valores dependentes de lompao
dos atributos. O operador o & transformado em dols novos operadores, ogp 0 sy, Pste
retorna tuplas cotn o Bfespar restrito aow pontos om que a coudicdo do predicado ¢ satisfeita,
chguanto aquele rotorna teplas com o [ spen original. No caso de ayp alémcdo predicado deven
sor especificados ofs) perfodo(s) de tempo sobre ofs) qual{is) a cousulta & efotuada o v dos
guantificadores ¥ on 3, divando se o condican deve ser satisfeita ow todes os momentos dofs)
periodals) o guestiao on se pode ser satisfeita em aponis um momento, O operador & mantido
conine o artigo anterior o o operador 7 6 dividido enrestatico {Tag j o dinanieo (7w 4 b 7oy wstringe
o fifespan do vna tabela inteira a um Bfspan fixo enquanto que may restringe o ffespan de cada
tupla ao wilor de nm ateibuto do tpe TT aa tupha

2.1.2 Klopprogge

Klopprogee ¢ Lockentann apresentam em [KLS3] nma extensao ao modelo ER para o suporte
a dados temporais. a gual denomivam Terporal Kutity-Rlationship Model  TERM, Os antores
introduzen um mecaisme para inferir estados passados que wido estéao oxplicibamente armazenados
o afirmam que BT s introduzem a necessidade de oghea ternaria.

Peiteiramonte a nocio de estade ¢ generalizada para histGrico i mapeaento de tempos
para valotes, Para a inferéncia de estados ndo armazenados enam Kistarico, estario associadas a
cada histérica uma funcio de derivacio  a ser msada para estados que possat ser inferidos com
corteora oo conjunto de Tancdes de aproximacao asercan alilizadas na inferéncia dos ontros
cstados. Os historieos serao ertados a nivel de atribotos o rofes (papéis das entidades constantes
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pisn relucionmoento ), gue doravante serio depominados componshies, em oposicio a eatidades ¢
refactonamentos, clinmados objrfos,

Componeties padom ser constantes on variaveis oo decorrer do tempos Mém dos valores pers
fenvedes a0 sen dominio, componentes plden assueds Trés vidores especials, Nulo & atilizado
giande o camponente ¢ imbofinkle no momento: desconherido indica qoe o componepie & dedi-
pido e tem nm o vador, pordm o valor pao & conhecidor incerto & wtilizado quando o valor pode ser
nide on deseonhecido, Para idar comn entess valores os antores atilizam ogica teraaria,

A existencia dos objetos & indicada om wm atributo obrigatorio associado a cada objelo, Comn
a5 demais, o atributo de existeneia pode ser constante ou variavel, No sewindo easo oxistisd om
histosrien de existoncia, Histaricos de componentes pao podem assumir o valor incerte caquanto
histéricus de existoncia nao podem conter o valor desconhecido.

Ox autores doserevony varios alegoritnos para determinar a existéncia ¢ o valor de componentes
e estados nao armazenados, de acordo com as lincoes de defvagcio ¢ aproximacao assaciadas ao
won bistapice o aogica termario. Por de funlt o fingao de derivacio é escolhida para ainferéucia de
win valor o conhecido. Entretanto, sma Tingao de aproximacio pode sor selecionada pelo usiario
pari # determinacan do estado wio armazenado: caso ndo haja uma funcieo de derivacio ¢ o usndrio
nao especiligne a {uncio de aprosimacio. o resultado ¢ wm valor incerto.

As Tuedes de derivacao o aproximacio, bem como a rspecihicacaa de componenteos constantes on
vartdvels ¢ realizada na definigio do esquema do B Foi desenvolvida nma linguagen de definicao
de esguema TERM o om compilador que mapeia nma interface TERM para um SGRD do modelo

e rede,

2.1.3 Lum

Em [LDETR4 argumenti-se que & necessdria nwa abordageny integrada pars projelar o suporte ao
tempo diretamoente dentse do SBDL Deste modo. os autores propoem um maodelo biasico para este
supirte, o em segnida doserevenn estraturas ¢ moecanizsmos para o suporte a s BDF a nivel Gsico.

0 modelo descrito no ariigo ¢ baseado. como a madoria das detals propodtas, no modeln
rolacional, Os aulores reconherem a existoncia de dois tipos de topo., dgico o flsico. O tempo
fisico corresponde ao tempo do reldgio interno no womento de armazenamento dos dados ¢ nao
pude ser wodificado. O tempe 1ogico se refaciena ao tempo do mundo real o pade ser alierado pelo
psnario. O tompo Osico ¢ usado para marear todas as acoes no B, o ¢ deixada ao vsuario a tarels
de defiidcao de w on mals parsneiros tempaorais que correipondordo ao tompo gico, Assiun
sendo, o artigo Bndta-se & implementacao de tempo fisico. Notese que o Wempo [igieo corresponde
ae conceito de tempo de transaciho o o tempo gico tem clementos de tempo valido e de asuario.

Apesar de considerar aalternativa de adicionar dois atributos temperais nas relacoes para prover
suporte ao tempo fisico, os antores chegain a conclosio que tal mecanismo ¢ insubiciente. A solugao
apreserdada € projetar a (uncido de processamiento de dados historicos direlumente no SGRPL A
partir daf, sho deseritay viras estraluras de dados o estratégias para este propdsito. Podemos
destacar donbre as estraligias a opcio por separar dados correntes de histéricos ¢ por coloear os
didos Historieos numa cadela, inlctando pelos dados miais rocentes,

Os autores adolam i seguinte estratégia pata a corregao de erros enr estados passados. Q)
sistoma gora ny diferencial que inchi o tempo eletivo eni que o dado deveria se tornar vilido: o
Firee st (Lempo fisieo) ndo deve ser modificado, Contado, nao fica claro como o sistema trafara
extes doig tempos, nem o gque deve ser feito om case de vitdas alteragbes. Para o tratamento de
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tompo futies sio propostas doas allermntivas, aosaber, o eringao de duas cadetas de dados ama
histarien o nma parn o futuro, ou o arpmzenamento de dados fnturos em tabelas diforentes com
transfoertneias piara tabels correntes com o passar do tempo.

Uomer oo topico, os antores abordam a guestdo do evolicio do esquemia, Para solucionay
este problema. as tabelas de catdlogo do sistema devem ser projetadas como as 1abedas de dados.
nando ocorressem mmdancas no esguena, a0 informacis historica correspondemie sevia crimda no
calilopo, Para imerprotar os dados corvetimente, deve-se erine g estrutura de dados correspondente,

no historico do catalogo. ao tempo e gue os dados foranm annazenados.

2.1.4 Snodgrass

Fan [SARG SANG] Spodgrass ¢ Ao propdem sing Laxonomia para unificar a terminologia wiilizada
para classificacio dos tipos de tempo o Gpos de bancos de dados deles resultanres, Fasta taxono-
mia ¢ alterada em [JOGTO2]0 onde rocebe sua versio definitivia, Tntrodughinos estes conceitos no
eapitdo 1 (secao L3 Utifizaremos a nova termdsologia para deserever este modelo apesar da
nova (erminologia tor stdo definida posteriormente aos artigos do modelo.

Apeindo nos conecitos apresentados va secao 1301, Snodgrass define em [Sned] a Hngoagem
de consulta TQuel, para manipnlacao de oy BRE comstraido sobre o modelo relacional. ) autor
apresenta dods tipos de relagdes temporais: relagoes evento, que modelam ocorréneias instantaneas,
e relacoes iptervalo, que artimzenan wn estado valido durante nm periodo de tempo. O modelo
hase para a Bngoagen spporta relacoes instautaneas, de tempo vilido, de tempo de transacao o
hitemporais. Para representas estas relagies no modelo relacional foram acrescentados atribatos
temparais inplicitos que marcam cada tupla da relacio. Para relaches com suporte a letmipo de
transacio foram adicionados os atributos START  quando a tupla [of fnsenida ne B 0 STOP

suando a perdoy sua validado, por atualizacio on exclusiio. Para relacdes de tempo vilido oy

bitemporais ¢ adicionado o alribilo AT para relaches evento o ox atribetos FROM ¢ 10
para relaches intervalo e tndicam o tempo e que os dados da tupla foram vilidos no nwndo
real,

Exeniplo:

Retornando au nossoexemplos a relacio B representada cown uma relagao bitenuporall freadae

DEPTO FROM TO  START STOP

Tuis  Vendas 1 3 tl NOW
[aix — Pessoal S 2 NOW
Rita. Possoal 2 6 t3 NOW

Os tempos H 62 0 U3 correspondein an tempo de transacao no momento de criacio das respoc
tivas fuplas. OO svalor “NOWT indica que ax jnformagdes sho validas no fempo presente,

]

A lingnegem TQuel & uma extensio da linguagem Quel do sisteina refacional Ingres Todos
comandos Quel sio validos o mantén a semantica. quando o tenmpo & fixado a nm ipstante. pa
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fngnagem Tuel Sao introdusidas Tros noves eldusalas, para Hdar com as novas dimessoes feny
porais. A clamsoln WHEN andloga o WHERE do Quell serve para seleciao do tuplas de svordo
rant uy prodicado tomporall Para s aperacao de recaperacio de wm estado passiddo do BD Gdeno-
nowasla vollbock) &oadicionads a chieada AS-OF . A clansela VAL & wlizada para capecifivar o
valor do tempo vilide parg s relacao resaliante de wma consulta ou para dieractes, Copsistentes
mente com as definieoes anteriores, as alteracoes sio executadas sobre o extado coreente, sem o nso
de AR-QF. gerando para rebucoes de tooipo de Cransacao © bilemporais um nove estado on, para
o ottros doix tHipos, modificando o estado correntel Alem destas cliansidas sao inchuidos os cons
tritores BIVGIN-QFD EXND-OF, OVERLAP Detersecan), BEXTEND (unidol o os operadores de
comparacio PRECEDE. OVEERLADP ¢ QU AL

£ signiticado dos comaundos TQned & formalizado pela sua traducio para calendo de tupla sobre
as relagoes convencionais que sao usadas para omdbatie as redacoes Lemporais,

Uhinae iplementacac do modelo acima {oi readizada estondondo-se o SGUBD Logres. Ui bonch-
nrark executado sobre o protdiipo JASRG] demousirou a2 necessidade de novos mdtodos de acesso
e ostraturas de armazenanento para methorar o descpenho o od requerimentos de sspaco pars
tornar B s viavels na pratica,

A alzebra refacional sio considern o Tatar tempo opora sohre o estade corrente © o dosting
das relacaes derivades nao ¢ considerado. AMeKenzie o Snodgrass [MSS7 propoem a oxtensin da
algebra relactonal tradicional com ainlroducao dos operadores pf po que correspondem a operacio
reftheeck: sobre wmg relacio bitempaoral oo de tempo de transagio, © a criwgao de wmma linguagem de
comandos, gue teria adalgebra extondida como componente, para providenclar alteracirs ao estado
do B 530 mencionados ainda os operadores U, — %, & ¢ #, que sao os equivalentes historices dos
operadores tradicionais. Todavia estes operadores ndo s deseritos o arigo.

O artigo visa primordizhuente tempo de transagio., estendendo nma aleebra Instantanea para
nne de tempo de trsnsacio. A nesma abordagem pode ser wtilizada para estender nma aleebra de
fenipo valido para wma bitemporsl, Um estado de BB ¢ modelado como uma seqioucia de estados
indexudos por tempo de transacio. A evolucao de estados de um B ¢ formatizada atravds da
defintcan do romanda MIODIFY-STATE [gue roes oy adiciona um povaeestade ao BV A formalizacao
destes dois coneetlos {estado de BD o evolucao de estados) ¢ a privcipal contribuican do artigo,

P [MSDE] os antores wopliam esta abordagess para suportar o conreito de evolucas de os
guena, Assim, vada estade de nma relacao englobaria seu conteddo (dados bosia classe (st dnea,
de towpo de transacao. de tempo vilido. bitemporal ou nio dofinida) e sua wssinatura {esgquemal,
Os antores definem formalmente nma linguasem alpdbricea coun g introdocio de comandos de
alteracao do conteido. classe e assipatura de nnra relacio para consulta 0 atnalizacdo de v BD

gue suporta evolucio ¢ yorsionamoento de esquenna ¢ conteiido.

2.1.5 Tansel

I

Tansel apresenta em [CTR5 TanR6], mna extensao ao modelo relacional para o suports temporal,
cont a adicao de tempo a uivel de atribato, stilizando para isto relaches ndo vormalizadas {von-
first aormad form). O autor argimesia que com osta estratdgia consegne-se wna abstracan mas
prosima do mundo real, pois cada tapla pode representar am obieto em toda sua existoncia Aldm
disto, elimibua-se a redundincla gerada vos modelos com fmestamyp o nivel de toplas, que, muitas
yeges, precisam repetic valores de atributos nao alterados e diversas taplas

A razao para marcar o tempo a nivel de atributo ¢ que as alieracoes ninn B geralimente
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mendiican ponces atributos suma fupla, Oeorre nima exeecice a este mecanisime no caso de exelusiao
de tuplas. O antor considesa neste cuso aproprinda a adicao de nm atvibuto o Gadas as relacoes
tomporais para armazenar o tempo de exclusio daotapls (ua realidide para armazenar o perjodo
devhidude da tuplad.

O tempo adiclonado aos atributos estia s fornn de infervalos, o assii csla vador & reprosen-
tado por wma feipla <linciofim lvator> . Fansel propde gquato tipos de atribotos para o modelo,
Atributos atdmivos contem apenas nm vaor, constante, pio associado a tempo de validade, U
atributo frighet-valucd também contém um dnteo valor, pordm associado soum periodo de tempo,
P atrihyto s bpafued pode conter vinos valores atomicos, isto &, ndo associados as tempo, Par
Bat, atrvibmtos s driplci-vatued podenn conter virios vidoress eada um assoctado a wm periodn do

Perpa. Observese gue, nesie casa, o8 perfodos de tenipo podem ou wio ser disjantos.

Fixemplo:

Na relacas B oo atributo NOME serfa classificado como atoniico engquanda o wlributa DEPTO

serin se f-triple f-ealued:

DEFTO
f.ufd {<it AL Nendas>
< Pessoat >

) Hita {<]2.7). Possoal >

£

No mesieo artigo Tansed apresenta mina algebra histarica pars o modelo, Ox operadores refaci-
onais (U, —, x. 7 o o) sio deixados praticamente intactos: o ¢ amplindo para lidar com os diversos
tipos de atribulos: U o~ sao ampliados para manusear tuplas cotn os aiesios vadores o fotervalos
(que se intersecton.

Navos operadores sio tafroduzidox pars o wanuscio da dimessio temporal. O operador pack.
sohre wm atribito 4 de v relacho, junta e ama dniea tapla as buplas cuja diferenga resida apenas
pes valores do atrihato S Caso 4 sela wim atributo aldmicn (faplel-volued ) podesd se Lransfonuar
e sel-vedued {sci-dviph Bralued ). A operacio VR PACK sobre nm atribito scloalacd v scl-triplel-
patued ctia uma tapla para cada valor do atributo na tapla original, repetindo os valores dos outros
atributos. O operador TRIPLET-DECOMPOSITION decompde un ateibuto (seb-y beoipletooalucd A em
Lrég abributos  infcio. e A enguanlo que o operador TRIPLET-FORMATION realiza a operacio
iversa. Além destes, sio eriados outros operadares nio primilivos, ou seja, expressavels por ndo
dow anteriores. DROP-TIME descarta a parte temporal de am ateibuto variante no tompo, shics,
BLLICK © DSLICE recompittam os Taarstmps de ane at ribnto de acordo com a sua intersecan, wniao
e diferenea, rospectivamente, com ox fwestamps do ontro atributo.

Tansel ¢ Garnett e TGS estewdenm o modelo relacional aninhado para suporte temporal,
baseando-se no modelo deserifo acima, com algonnas exiensoes.

A construcin bdsica do modelo passa o ser um domo temporal <t v Diterentemente do
miedolo anterior. © detxa de ser um intervalo temporal para se tornar um cotjunts teraporal
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cotjuute de iniervalos lemporais disjunios. O valor de wm atribnto qualquer pode sor constitaida
por s o Bls Atomos temporais, Alributos atémicos sio Lambém permitidos so modelo.

foxeniple:

No madelo estemdido a pelacio £ seria representiada como:

NOME i)
- B DEPTO
<314 }?[.’w.;i_ﬁf&}},ljuis> <J 0 . Vendas>
< {15,031} . Possoal >
<{12.73} . Rita> < {[2,7)}.Pessoal >

(s ateibutos de ama relagio histdrica sdo organizados hierarquicamente  nao hd mads o limite
de u givel de aninhamento como no modelo inicial - no que & chamado de drvore de esquema.,
As Tolhas desta drvore correspondem aos atribulos que carregardo 08 [me stumps associados aos
vilores,

Os autores redefinem adlgebra para o novo modelo, Os operadores U, — X % ¢ 0 580 estendidos
para ofetuar a jungdo de conjuntos teruporais. Sao crindos diversos sovos operadorss. UNNNEST
troca win ateibuto de nivel mals alto na drvore de esquema por seus descendentes; & simiar ao
UNPACK da Algebra anterier. O operador NesT corresponde a0 operador PACK acima apresentado
e efelus a operagao inversa do operador UNNEST. O operador TRANPER-TIME troca o conjunio
temporal de am atributo pelo de outro. Os operadores SLICE, CRLICE & DSLICE 30 mantidos,

Finahmente, em [TAOH0] ¢ apresentada a Hnguagem prafica TBE - Fime By Erampie. A
Hoguagen, segundo os autores, apresenta o mesmo poder de expressividade que a Agebra bistérica
introduzida em [Tanf6]. Os antores descrevem ainda uma metodologia para vonverter as consultas
du linguagem wmnna drvore de derivacao, gue auxilia no provesso de obinizacio de consulta.

2.1.6 Gadia

No wmodelo proposlo por Gadia nos artigos [{GadS6, GadB8] o tempo ¢ representado por am intervalo
fechado T = {012, .. ,new] ¢ win elemento temporal, construcio bisica do modelo, ¢ sm conjunto
formado pela uni@e finita de intervalos om T A partir daf s8o definidas as oulras constragoes.
Hma atribulgho temporal a unt atributo A & gma funcio qie mapeia intervalos de v demento
temporal pars valores do dominio de A Cada atriboto numa tupla temporal é uma alribuican
tenporal, Por fim, uma relagio temporal & um conjunto fuito de tuplas temporais. Gadia
denoming sen modolo temporal de homogdieo, porgue o tempo de validade de todos os atrihutos
numa tapla @ igual.

A conseqiiéneia desta representacio ¢ gue as relacdes nio esldo wais na primeira forma normal.
Isto acontece porque, apesar do Afespan de {odos os atribulos numa tupla ser o mesmo, podem exis-
tir diversos valores assoriados a cada atributo, cada valor correspondendo a um elemento temporal
contide no Efospan da tupla,
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Exvraphs:

A relagdo R para o modelo de Gadia seria expressa na forma:

NOME — DEPTO
I U BYY — buis [14) — Vendas
[5,9) ~ Pessoal
[27)— Rita  [2,7) — Vendas

Uma selegio temporal restringe o dominio teruporal de uma relagdo a um clemento temporal
gqualquer. Assim, os dados ndo convernentes a este elemento temporal sdo eliminados da relacio.
Um instantdneo temporal corresponde » uma selecdo temporal para um daice instante de tempo. Se
duas relaches contém instantdnecs temporais ignals para todos instantes de tempo em [0, now,
elas sao consideradas weakly equal. Uma classe de equivalénda contém relagdes weakly cquals o
¢ denominada weak refation. Uma tupla portence fracamente a wma relacio R, se ela pertence a
alguma relagio da weak relalion & gqual R pertence, Com base nestes coneeitos, Gadia introduz em
[{Gadag] uma dlgebra e wm caleulo relacional de tupla para o modelo.

Na algebra do modelo existem) expressOes relacionals » temporals; as primeiras representam
relactes temporals enguanto expressoes do segando tipo representam elementos temporais. Eatre
elemenios temporais sdo permitidos os operadores padrao de conjunto {~, U, Ne — 1 Os operadores
refacionais tradicionais (U, —, X, 0 e 1} sao redefinidos para garantirem a honwgeneldade das tuplas
resultantes da aplicacio destes operadores ¢ lidarem com atribuicoes temporais. A aplicagio de
um dos operaderes refacionais modificados sobre uma relacio histdrica @ equivalente & aplicacio
do operador relacional original sobre cada um dos instantes do Ifespan da relacdo. Sdo criados
ainda dols novos operadores exclusivamente para lidar cormn a dimensio temporal, O primeiro tem
a funcao de realizar uma selecdo temporal e o segundo serve para retornar o elemento temporal de
ima refacio historica.

Gadia e Vaishnav apresentam em [GVED] uma linguagem similar & Quel, chamada HTQudl
{ Homogencous Temporal Query Language ), para o modelo acima, Os autores afirman que HPQuel
é ao menos tao poderosa quanie a dlgebra ¢ o cdlonlo introduzidos em [GadRE, A lingua-
gem possut varios operadores para navegacio (FIRSTINTERVAL, PREVIOUSINTERVAL,
LASTINSTANT, NEXTINSTANT, eic) que auxiliam no manuscio de elemontos iemporais.
Sao ineluidas ainda as cdusulas DURING, equivalente a uma selecdo temporal, ¢ THOM, que
squivale a nma projocio sobre a dimensdo temporal, para recuperacio de dados. Atnalizacies sdo
feitas com os comandos CHANGE, APPEND ¢ DBELETE. Alieragtes » ostados passados sdo
fettas naturalmente por CHANGE, Os tempos de estados passados podem ser alterados por um
DELETE seguido de APPEND. A cliusala DURING é utibzada para determinar o tempo de
validade da atualizacdo., Por fim, atsalizaces para tempos futures sdo permitidas, com o uso da
cliusula EFFECTIVE, gue substitul DURING neste caso. Além destas caracteristicas HTQuel
admite construgdes como comandos iterativos » condiciomals.

Em [(GY88], Gadia e Yeung gencralizam o modelo para suportar am ndmero arbitririo de
dimensées de tempo (até aqui o modelo era limitado a apenas wma dimensio tempaoral). Primeira-
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mente, os autores redefinem o modelo e a dlgebra, ainda considerando apenas wma dimensio, sem
el o conceiio de bomogeneidade, o que J4 se constital numa ampliacio do maodelo, Apds isto, o
modelo ¢ a dlgebra sao generalizados para n dimensdes tomporais, com os autores mostrando como
ilusiracdo o caso particular de doas dimensoes temporals {tempo valido e de transacio).

2.1.7  Adiba

Os principais ebjetivos do modelo de Adiba ¢ Quang [AQRE] sdo assegurar acesso ripido a dados
correntes, supartar dados histdricos de objetos com diversas granularidades, estender as Hnguagens
de definicio o manipulacio de dados para lidar com dados histéricos ¢ considerar o problema de
evolucio de esquenma. A proposta apresentada para 510 6 baseada no modelo ER, estendido com o
concoita de tipo.

Os dados temporals sdo maptidos por meio de histéricos das versoes dos objetos, onde um
histdrico constilu uyma seqiiéneia de pares (valor tempo). Ha trés tipos de histaricos:

historico manual | onde o ysudrio wndica explicitamoentie quando deseja que wina nova versio seja
gerada;

histérico periddico | onde novas versoes 0 sao criadas ao final de cada periodo, ndo importande
suantas modificagtes ocorraty durante o periodo; ¢

historico sucessive |, onde toda modificacio provoca a geragao de nova versdo.

Todo histérivo tem associado a si uma persisténaa. A persisténcia de am historico indica
guantas das (dltkmas) versoes historicas serdo mantidas, podendo ser dhreiada on limtada 2 um
nimers fixo de versoos. Oubra carscteristica dos histdricos ¢ a granularidade na gual o tempe ¢
armazenado. O tipo de tempo mantido corresponde 2o tempo de transacio de Snodgrass [SAS5,
SAN6].

Pela introducdo de tipos os autores desejam incloir maior semastica na desericao dos objetos
do BD. Ha diversos tipos de dados, tais como regisiro, tista, documento  estrutira para objolos
multimidia come vor, texto e imagem - além dos tipos basicos - real, intetro, otc. Fnlidades,
relacionamentos e as nocoes de generalizvacio, especialivagio o agregacao sdo denominados tpos de
classe o podom possuir atriburtos, Um tipo & chamado dinamico guando & delinido conro histarico,
¢ estdticn om caso contrario. Um tipo pede ser constiiuido de virios niveis de construcao, ¢ a
sseotha do nivel om gue se declarard a dinamicidade ¢ deixada ao wsuirio. Uma ver declarada, a
dingraicidade de am tipo & trassiitida & sens componetles, em castala.

San permitidas as operagoes de insercao, alualizagio, exchisio ¢ corre¢do sobre histéricos. A
insercio gera a versio corrente de um povo histérico, O funcionamenio da operagan de atnalizacio
depende do tipo de histérico, Para histérico sueessivo o nove valor passa a ser o corrente e o valos
anterior ¢ coplado para a drea histdrica; para historico manual o usnério deve escolher entre atnalizar
apenas a versio corrente ou, explicitamente, gerar ding nova versao; para histérice periddico a
wodificagio & executada apenas sobre a vorsao corrente © o sislema copia os daslos periodicamente
para & area histdrica, A exclusao de objetos dinamicos € executada por meio de sua gravacao, na
area hstarica, com um flag de exclusao. A exclusdo de um objelo estatico implica na remocio [isica
de todos os sens dados, inclusive oz histdricos de coniponestes dindniicos que porventara existamnm,

s autores introduzem algumas extensdes & linguagen LAMBDA, que por sua vez & haseada
go SQL, para a manipulacio de histéricos, OO manuseio dos dados historicos & executado através
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da mdicacio do conjunto de versdos descjadas. Fsta indieacio ¢ oletuada pela posicin ordisal das
vershes ou pela data na qual elas foram citadas.

Para possibititar acesso eficienie aos dados vorrentes, os dados histéricos sao mantidos numa
area separada destes. A nociio de histdricos ¢ aplicada também aos catdlogos do B para dar
suporte a ovolucio de esquema, permitindo o armazenamento de esquomas passados.

2. 1.8 x&riaﬁf

O TODM (Temporally Oviented Duate Modely, apresentado por Aviav en [ArR6], ¢ uma tentativa
de representar dados Lemporals através de nma consbrucino tridimensional o cubo de dados, O
modo como o BD progrediv durante o tempo pode ser visto como um cubo, e o estado de yma
relacac em qualquer ponto do tempo pode ser obtido vortando-se o tebo horizontalinente na aliura
to tempo especificado.

Ha dois tipos de atribatos temporais no TODM: TRA s {fame wolated attributes) o TSA s { Himes-
tamp atiributes). Qualguer atributo que contenha dados de tempo & classificado de THRA. TSA's
sao uin Lipo espedal de TRAs: se algum atributo de um imervale ¢ alterado, o THA assorvlado &
entidade precisa ser atuslizado. Isto assegura que toda modificagdo ocorrida numa entidade esteja
associada a um valor de tempo difereate. Toda relacao tem ao menos nm TSA, denominade BT
{registration Hme). O BT ndo é visto pelo usudrio, sendo eriado o gerenciado pelo sistema, o serve
para marcar as Luplas ro momento de sew armazenamento no BD - equivale ao tempo de transacio
de Snodgrass [SARS, SARGL

A unidade de tempo de uma relacao & denonminada Chronon e expressa a granularidade do
termpo de vma aplieacio. Chronon pode corresponder a segundos, horas, meses on outra anidade
de tempo gualquer.

Um evento no ambiente do B corresponde a uma TAT {temporally anchored tupley. TATs
nunea $ao rernovidas; om caso de modificacio wm nova TAT é eriada. Toda TAT é automaticamente
marcada, na sua criaglo, com um {ppestgmp - esle & o tempo armazenado no atributo RT. Uma
TAT & uma tupla de uma entidade em relacio a vm tenipo especifico.

Um cubo de dados @€ nma extensio odbica de uma relucio R para um TSA T {denota.se
ECCRTY. Uma relacio pode constituir vérios cubos de dados, wm para cada TSA existente no
sou esguema, inclusive para o RT. O cube representa como as entidades de uma relagio evolniram
o relacao ao tempo do TSAD noe caso do BT, representa como evoliiram 2w relagdo ao tervapo de
franssCao, ou seia, ¢ a histéria do BD.

Exeinplo:

A relacio R seria representada no modelo de Ardav da seguinte forma:

 NOME DEPTO TEMFPFO RYT

Lais  Vendas 1 11
Luis Nalo 4 2
T Luss Pagsoal 5 13
Lufs Nule 9 14
7 Rita Vendas 7 th

1

L]

" Rita Nuloe
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Os atributos TEMPO ¢ BT 530 o8 TSA's da relagio; os tempos 1 a t rorrespoadem aos valores
do tempo de trapzacac so instante de oriacho das respertivas tuplas. Ariav nio explivita como ¢
indicada a nao oxisténcia das entidades e alguns instantes do fermpo; para o exemplo supisemos
o uso de valores nules,

Y

As operaches prireatias no TODM correspondem & extragio de cubos nwnores de um cubo de
dados, lavendo rextricoes o uma de suas Ueds dimensoes. A projecao serve para indicar os atrihutos
a serem extraidos de um enbo {note-se que o TSA que determing o cubo nio & consideradeo um
atributol. Uma selegiao de objetos ¢ stilizada para restringic os objetos que estardo contidos no
vubo extraido. Finalmente, ama selecdo tomporal delimita as fronteiras superior ¢ inferior de cubo
pxiratdo.

A partir de um subeonjunto do SQL, Artav acrescenta algumas extensdes para hdar com o
aspecto temporal, definindo a Buguagem de cossulta TOSQL. Os defaudls favein com gue consultas
que nao especifiguem a parte temporal tenham o wiesmo significado que no SQL. Um comando
TOSQL tem a seguinte forma:

SELECT ...

FROK ..

WHERE

AT | WHILE | DURING | BEFORE | AFTER} .. ALONG ...
A5~0F .. ALDRG ..

A clibusula SELECT corresponde & projecae; FROM tem o objetivo de determipar qual serd a
refacio do cubo de dados {note-se gue apenas uma refacdo pode ser designadal; a cldnsula WHERE
corresponde A selecio de objetos, enquanto gue as clausulas da guarta linha correspondem a selegio
ternporal, A cldusula AS-OF tem a funcio de realizar uma operacio rolfback, como a clausula
homonima em TQuel {veia modelo de Suodgrass [Sno&7]), vom a diferenca que a operagao pode ser
realizada em qualquer dimensao temporal e nio apenas sobre tempo de transacso. O significado
preciso da operacao rollbuck voe modelo nao & definido, sendo que esta operacio nao é citada entre
as operaches basicas do modelo. A opcio ALONG 6 utilizada para definit & dimensio temporal a
ser utifizada na consulta historica ¢ operacio roliback.

As operacies de correcio de orros, apesar de serem possiveis dentro do modelo, nio sdo de-
tathadas no artigo. Segundo Arviav, a cstrutura do TODM também estd apta a acomodar tempo
frture, nas alinma que ¢ suporte a tempo futuro precisa ser methor examinade ¢ lormalizado.

2.1.9 Begev

A abhordagem escothida neste modelo difere da utifizada nos ootros trabalhos ey BIYIs. Ao
tnves de estender wm modelo de dados J& existente para o suporte a dados temporais, os astores
huscam determinar a seméntica deste Lipo de dado o independentemonte de qualquer outro modelo,
propoem um wodelo de dados temporal { Termporal Dala Model - TDM). O principal conceito do
THM & o de time sequence (T8, que designa ama colegio de valores de dados assumidos por
uma instancia de uma entidade cra diversos momentos do tempo. Em [SK&6] Shoshani e Kawagoe
introduzem os principais conceitos do modelo. Um valor tersporal ¢ indicado pela tripla <sg ,v>,
onde s {surrogale) ¢ um identificador dnico de sina entidade, 1 o tempo no qual o valor foi atribuido
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a entidade e v o valor assumido. Uma TS ¢ indicada por <s{tv)* 3 e representa uma série de
pares {Lompo,vador) para uma determinada caractoristica de wma entidade wlontificado por s, Neste
artiga oy attores descrevem varas propriedades das TR, tipos de operacies possiveis sobre estas
o estraturas fisicas pata o armazenamoento dostas.

Num artigo posterior [RS87], Segev e Shoshani refinam o modelo, introduzindo noves coneeitos,
defininde melhor as propriedades das TS s ¢ as operacées sobre estas. Neste segundo artigo siao
definidas as seguintos propriedades das T8

Granularidade de tempo: Pode ser ordinal uma seglitnela de pontos numerados {1223, .)
ot de ealendario ane, més, dia, hora, ote.

Life Span: Intervalo de validade dia TS, determtnado pelos pontos de inicio e fing, Ha trés casos
possivets: quando os portas de infcio o fim si&o fxos; guando apronas o ponto de infeio & fixo
¢ o ponto final correspoude ao temps presente; o quando existe sma distancia fixa do ponto
micial ao final, o ponto finsl corresponde ao tempo presente & o tempo inicial varia.

Regularidade: Uma TS ¢ dita regular guando para cads ponto de tempo de seu Hfe span ha um
dado armazenado, caso contrario a TS é ditarregufar. Os pontos de tempo que contém dados
sa0 depominados poatos de dados ou pontos evento.

Tipo: O tipo da T8 determina os valores do alributo associado & TS para os pontos de tempo
que nao contém dados explicitamente armazenados, B geral hd ama funcgao de interpolagio
assoviada a cada TS, Os quatre tipos de TR's correspondem aos tipos de variacio deseritos
no capitulo 1 {secao 1.3.2)

Os antores definen como estrutnra bdsica do THRM a lime sequenes collection (TSSO, que
consiste puma colecio de T8's de mesma classe ¢ com as mesmas proprivdades.  Uma classe &
wma colecio de objetos com os mesmos atributos. As TS5 sdo dassificadas como simples
gquando contém um inico surrogate, tempo ¢ atributo em cada valor temiporal de suas TSs - ou
complexas - quando pode haver wais de um identificador, mais de i wempo /o mals de um
atributo associados & TS, Notese gue no caso de mais de uni tempo, virias dimensdes temporals
poderiam ser incorporadas ao TDM, Fuiretanto, os antores nano voltam mais ao tetna e, nuw arligo
posterior [S888], referenciam como complexas apenas THO's que ostejam representando diversos
alributos, ndo mencionando 08 oulros dois casos,

Oy autores delinem em [B8R8T] cinco operadores basicos ¢ um genéricn para manipulacio de
TSEYs, Tals operadores 1ém tros partes bem definidas. A especificag@o de destino., para indicar
os poutos de dados da TS destine, o mapeamento, que relaciona quals pontos de dados da{s)
PROs) de origem serdo maniplados para gerar os pantos de dados da TSC de destine, ¢ fungao,
que ¢ w funcio a ser aplicada aos valores fontes para se obier o valor destino.

B [S588] o5 astores disculem como mapear seu models para o relacional. Para tanto, &
definido o conceito de relacdo temporal, na qual as propriedade das TSCs, tals como Lipo, e span
o granularidade, sio consideradas meta-dados ¢ associadas 28 relagdes. Uma TS5C & reprosentada na
forma tabular por melo de uma relagio temporal onde cada tupla serd marcada com um instante
de tempo. Os valorss para tempos ndo armazenados sao inferidos com o auxilio dos meta-dados
associados & relagao.

I definido o conceito de forma normal temporal para as novas relacdes temporais. A forma
normal consiste em assegurar que para uwima dada instancia e ponto de tempeo, cada atributo 56
pode ter wm valor assoriado.
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Fxenmplo:

A elacho B mapeada para & representacao relacional do modelo de Segev seria oxpressa na
fema

 NOME TEMPO DEPTO

s i Vorndas
Lo 4 Nulo
Luts 5 Possoal
 Rita 2 Vetdas
Rita 7 Nulo

A relagdo R doverd estar associado o Iife span [1.8] ¢ a funcio de interpolagiao em escada. Do
mrodo strilar ao que fizemos com o modelo do Arlav supusemos que ainexistésda de wua entidade
em momentos conlidos no Ife span da relacao & expressa por micio de valores nulos.

£

G copcetio de familas de TS0 6 definide para se poder visualizar todos os dados de um
sursogale como wma inica unidade, Uma familia ¢ yma colecio de relacdes, Lemporals oy nao, com
o HwsNO surregale @ prove wm modo conciso de especificar condigoes que se aplicam a miltiplas
THEs.

A integracao das capacidades de uma laguagem de ronsulta tradicional com ox conceitos do
TIM alnda nio foi realizada no modelo e 6 citada como trabatho futuro.

Gunadhi ¢ Segev apresentam e [GS30] uma andlise de gquestops de otimizagao de consullas
em BEs A motivacao ¢ estudar a possibilidade de implementagho do THM na forma relacional,
O artigo concentra-se no estudo de JOINS temporals e no mensuragio e estimagio de seletividade
em refagoes temporais. O artigo mostra ainda a inplementacdo o otimizagdo de um tipo de 1018
temporal,

2.1.10 Navathe

Navathe e Ahmed [NARY] estendem o modelo relacional para dar suporte 4 dimevsao tomporal,
)% autores do modelo, denominado Temporal Helational Meodel UTRMY, consideram essencial a
manutencao da primeira forma normal, sto &, a associacio dos fomestomps ds tuplas, & criam a
forma normal de tempo {Hme normal form - THEPY para eliminar as deficiéneiss dosta estratégia,
Inicialinente o8 autores classificam os atribulos vartanies no tempo de wma relacio cm sfncrones e
assincronos, Dols atributos sdo ditos sineronos 50 variafil a0 mesmo 18mpo, ou seja, SCmpre gue o
valor de um dos atributlos ¢ alterade, o valor do outro lambém sofre modificagio. A normalizagio de
wma relagio varianie no tempo ({irme varying relalion - TVR) consiste e dividiv seus atributos
em attibutos ndo variantes no tempo o grupos de atributos sincronos e, em seguida, dividir »
TYR om relagdes contendo os atributos da chave priméria e, em cada uma, um dos conjunios de
atributos da relacio original. A wviilizacao da TNE evitaria, segundo os antores, a redundancia de
dados e algumas apomalias na recuperagao e atualizacio taracteristicas de proposias que mantém
a primsira forma normal.
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OCFRM efetua s marcacio de tempo com o nso de intervalos e suporta, por defaudl, lesipo valido.
Os autores afirmam gue a dimensio de tempo de transacao poderia ser igualmente suportada no
medelo, seo usudrio assit o solicitasse, Entretanto, ndo delinem operacoes gue ulilizem este tipo
de tonipo.

Exemplo:

Heprosentando a relacio # neste modeln feriamos;

NOME DEPTO Ts 1%

Lauis Venrdas 1 3
Luis Possond 5 ®
Rita Vendas 2 i

Oz aulores apresentam a hagiagem de consulta TSQL para a recuperacio de informacoes em
BIFs baseados vo modelo. A linguagem ¢ sma extensio do SQL em que todos oy comandos originais
sa0 validos e mantém o mesmo significado na suséneia de referéncia a tempo. Sdo introduzidas
algumas novas construcdes para maniputagio da dimensdo temporal. A cldusula WHEN é vtitizada
para avaliar predicados temporais refativos aos periodos de validade das tuplas. Qs timestamps
assoclados As tuplas podem ser acessados por meio dos safixes ANTERVAL, /'TIME-START «
CTIME-END. Sao incluidos virios comparadores dis intervalos {BEFORE, AFTER, DURING,
EQUIVALENT, ...} para formacio de predicados temporais. A cldusola TIME-SLICE tem a
fungdo de restringir os dados a serem constderados na consulta aos vilidos durante am periodo de
tompo cspecifico. A inguagem possut ainda a capacidade de ordenar de forma ascendonte as tuplas
de uma entidade pelos sens perfodos de validade para posterior recuperacio o de utilizar as Tancoes
de ageegacao (COUNT, SUM, MIN, .. sobre & duracao da validade das tuplas,

Embors sejam definidos teis operadores algébricos para atnarem sobre TVR'S {dois tipos de
JOINS temporais e wm operador para reynir tuplas de valores iguaiy validas por periodos de tempo
adjacentes), ndo ¢ apreseniada nma dlgehra cousistente para a manipulacio das estruturas do
miadelo.

Far [IMNART] Martin, Navathe ¢ Ahmed propoem um mecansto para Hidar con o problema
da evolucio de esquema. A abordagem tradicional de armazenamento de esquemas anteriores nio
¢ considerada sufiviente, pois obriga o usuario a vonhecer todog o3 esquomas que J4 existicans para
fazer alguns tipos de consulta. Para selucionar esla questio os antores escotham uma abordagen
togica.

I7 desenvolvida uwma ldgica temporal wodal, chamada Wgica tomporal de esquema {Schema
Temporal Logic - STL), gue serd wsada para traduzir consullas contra o esquema corrente do
BD para consultas equivalentes nos esquemas prévios. Cada esquema ¢ associado a um conjunto
de Brmulas STL gue o descroven, Cliusulns base descrevem as relagGes contidas no esquema e
sentencas mdicam relacdes contidas em outros esgaomas.
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Numa consulta, as relaghes envolvidas sio verficadas cotejando as clansalas base o, caso as
refagies descritas por estas ndn possam responder a ronsulla completamente, vertlicando-se as
seplenCis, que poderdo enviar a consulta a esquemas prévios, onde o processo ¢ repotido.

Uma reorpanizacio de esguema contém os seguinbes passos. Primeiro, as relacdes que nio se
alteraram passany para o nove esquema {dados o fremulas). Segundo, para as relaches que se
alteraram oy dados o [Brimdas sao mantidos no velho esquema. Fiaabuente, as "novas” relacoes o
as sentencas indicando relaches que se maptiveram ao esquema anterior sdo introduzidas no novo
CRGUEIRA.,

2.1.11  Abbod

Como a maioria dos oulros pesquisadores, Abbod, Brown ¢ Noble estendens em [ABNET] o modelo
refacional para o suporte a dados temporais, através do registro de tempo a nivel de tuplas, 580
considerados dois Lipos de tempo, Idgice e fisico {vorrespondem a tempo valido e de transacao). Os
anttores reconhecem dois tipos de atualizacdes ao BD, que sho tratadas diferestemente. Atualizagies
de versao sio atualizacdes gue corresponden a alteragdes no mundo real, © atualizacios de correcao
gue, commo o nome indica, 530 para corregtes de erros detectados no B

A marcacio de lempo das tuplas ¢ feito com pontos de tanpo [om oposicao a ntervalos). A
razin pata osla opcio ¢ a possibilidade de uso de disco laser wrile onee em sistemas de BDT s,
No caso de repistro de tempo por intervalos 8o se conhece o valor do tewupo final no momento
de eriacio da tapla, o quesegundo os autores, inviabilizaria este tipo de dispositivo, Para auxiliar
a manipulacao dos dados histéricos, adiciona-se também um ndmers de versao a cada tupla, gue
indica a posicao ordinal da tupla na seqiiépcla de tuplas de uma entidade.

O esguema das relagbes ¢ aumentado em seis atribnlos: 5 {surrogate - identificador do ob-
jetol, T {tompo ogico), P (tempo fsico), V {mimero de versao), (7 {(ndmero para correcio) e K
fexplivacio). Estes atribatos sdo meta-dados sob controle do sistema, engquanto ox valores de T e

£ sao forpecidos pelo usuinio.

On atributos .S, 7. P e V correspondem a coneeitos ja mtroduzidos. A principal fungao do
abributo B 6 indicar guals alribulos tiveram seus valores modificados para a geragao de wma nova
versao. O atributo € tem vomo finalidade possiinlitar a execucio de atuslizagies do corregio. As
versdes crtadas por meio de atualizacio de versdo 1ém o valor de O
wma aturlizacdo de correcao numa versio qualquer de vma tupla, é criada wma nova versio com

igual a zero. Quando ocorre
o mesmn valor de Ve com {0 igaal ao ndmero corvectes feitas & tupla. Além disto, a correcio

& executada também nas versbes seguintes daguela tupla que ndo tenham sido gerados por outra
modiieacio do mesmwo atributo.

Exerplo:

Com os atributos adicionais a representacao da relagao B ficaria;
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S T P Vv ) NOME DEPTO
#1001 11t 0 Nulo Luis Vendas
#1004 42 2 0 NOME, Nuo Nulo

DEPTO

#0533 0 NOME, Luis Pessoal
HEPTO

#2 02 14 10 Niio Rita Pessoal

#7520 NOME. Nule Nulo
DEPTO

Como foi it nos modelos de Artav o de Begev, atilizamos valores milos para copresentar a
mexistencin das entidades,

|

Um ponsto original abordado pelos antores 6 ¢ do tralamensto de restricées de integridade, Os
aglores argureniam gue seria inapropriado aplicar restricoes atuais a dados antigos no momento
de se efetuarem correcies. A estraildpia adolada para solocionar esta questao ¢ o armazenamento de
restricoes antigas com sen perfodo de validade. Tals restrighes ndo estariam sujetlas a atualizacdes
de correcior ao invés disto estdo sujeitas a um conjunio de meta-restrighes que irmpediriam o uswirio
de definir restricoos tncoerenlos.

Os antores relatam a implementacio de um prinicire protdtipe do moedelo, chamado SISBASE,
como um front-end temporal para o SGBD Ingres. O prototipo ndo cobre todas as caracteristicas
do modelo e um segundo protdlipo ji estaria em implementacio segundo gs autores.

2.1.12 Lorenizos

A abordagem utilizada por Lotentzos e Johnson et {1LIRK] ¢ a de mostrar a incapacidade da dlgebra
relucional convencional em manipular dados temporais ¢ propor uma dlgebra relacional temporal
{ Temporal Belationad Algebra TRA) para soluctonar este problema.

(3 modelo desenvolvido pelos antores marca tuplas com tempo, preservando a primeira forma
normal ¢ delega ao usuirio w escotha entre pantos on intervidos de tempo para marcacio das tuplas,

(s autorss tratam tempo o sus granularidade de maseira diferenciada das ontras propostas.
1w dominio de tempo (DI} & um conjunto nio vazio, finito e totalmente ordenado de elementos
de mosmo tipe, Este “tipo” pode ser segundos, dias, meses, anos ou qualquer putro, vom a definicio
dos elementos nicial e final. O cemento finagl de wm DT nao precisa ser fixor pode ser o tempo
corrente oi um tompo futuro a ama distidncia Gxa do tempo corrente. Esta caracteristica, segundo
as antares, permitiria o uso de tempo huturo no modelo.

Exermple;

Representando a retagao R terfamos:
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CNOME DEPTG MES-INICIO  MES-FIM

Yaifs Vendas i 3
TR Possoal A b
Hita Possoal 2 i

A algebra proposia pelos antores incorpora os operadores relaclonais 7, 7. U0 — e M ocom
as caractoristicas originais, 1 mesma forma sho incluidos os operadores RENAME (para renomear
atributos numa consulla) e comer T {para possibilitar a incorporatan de fungdes). Para lidar com
shados temporals sao incorporados trés operadores. YOLD converte s relacao com tuplas marcadas
com pontos de temipo para uma equivalente com inlervalos, UNFOLD exerita a operacio inversa,
ou weia, bransforma cada Lupla auma relagao marcada com intervalos aum conjunto de tuplas, wma
para cada instante do intervale de validade da tupla original, O operador EXTEND & similar ao
ENPOLD, exceto que os atribatos de tempo dos intervalos da relagio original ndo desaparerem na
reducio resultamie,

fixemple:

A aplicacio do operador UNFOLD sobre os atnbutos MES-INICIO e MES-FIM da relagio R
resnitaria na seguinte relackor

NOME DEPTQ MES

Faids Verdasg H
Luls  Vendas T
baids Vondas 3
T Possoal 5

~ Luifs Pessonl [

s Possoal I

PPoswoad 8
Possonl 2

Rita  Pessoal 3
{

Rita Prssoul
Rila Possoal 53
Lita Pessond i

[

Uina caracleristiea interessanie do modelo & e o resaltado de um produto cartesiano (ou de
um 161N} de duas relacoes folded (mareadas com intervalos) € uma relagdo fwice folded, em que
os dois registros de tempo estao presentes, Neste caso, os DTs podem ser diferenies ¢ a relucio
resnltante pode servir para modelar eventos periddicos.
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{3 uso do operador COMPUTE permite a conversio onire D17 arbitririos ¢ a simulaciao hincoes
de inlerpolacao diferentes da foncao escada.

O modelo ol implementado ssando-se o SGBD Ingres para geronciamento de dados de baixo
nived.

2.1.13 Sarda

O modelo de Sarda & apresentado primeiramente em [Sar0a] e reapresentado com alguns refina-
mentos ew [SarB0h], Asstim, sempre que houver diferengas entre os artigos, serd dada preferéncia a
solucao do mals recente,

{3 conceito fundamental do modelo & o de estado de uma estidade. Enquanto uma tupla numa
refacao conventional representa wma entidade, nusia relacio histérica cada tupls reprosesta o
estado de uma entidade durante wim periodo de tempo. Isto ¢ conseguido assoctasdo a cada tupla
urn intervalo de lempo, para o qual o estado ¢ valido.

Para o autor, o tempo do mundo real {vilido) ¢ a dimensao teroporal mals hwportante, o
seralmenis, & iguad ao tempo de trassacao. Por isto, o modelo 6 voltado para o suporte a uma sa
dirpensao de tempoe e o valor adotado por defaull para o tempo 4 o de transacan. Mo entanto, existe
a possibibidade de adequar o tempo adotado para tempo valido | guando este difvrir do tempo de
transacao. Pode-ss alnda reguisitar o suporte a tempo de transacdo. Alem disto, oexiste o lipo de
dados tempo, gite pode ser usado para suporte a tempo de usuirio.

Sae ainda caracterfstivas do modelo: a separacio de dados correntes o histéricos feita de msodo
grise trapsparenic a0 usudrio; a possibitidade de selecionar a granylaridade dos valores de tempo
e a existéncia de relacoes evento (além das relagdes intervalo), yue correspondens a estados validos
para uma doaica unidade de tempo,

Exemplo:

A relagan B seria represontada neste modelo da segninte forma:

NOME_ DEFTO FROM 710

Faais Vendas i 4
Latis Posaoal 3 %
Hita Pessoal ? [

£

Sarda deline uma dlzgebra relacional Mstorica para o modelo, Inicialmente, relacoes histdricas
$3o vistas como relaches normals com dois atributos tplicitos adicionals (FROM, T0) para repre-
sentacio do perisdo de validade da tupla. Assing, os operadores da dlgebra rlacionad convencional
(U, —, ¥, 0 ¢ ®)sao aplicdveis com o mesmo significado; no estanto, os resultados destas operagoes
poes sempre sao novas relacoes historicas. 8ao iaclyidos dois novos operadores prinitivos (EXPAND
e COALESCEY @ win auxillar {produto concorrente} para lidar com a semantica temporal das novas
relagées, O operador BXPAND faz com que cada tupls vilida para um intervalo seja transformada
num conjunto de tuplas, uma para cada instante do intervalo {anslogo ao operador UNFOLD de
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Lorentzos (LIRS O aperador CoOALEsCE combing em uma dnica tupla as tuplas que tém o5 wes-
mos dados ¢ intervilos de tempos conserutivos ou com tntersecin, O periodo do validade da tupla
resultanie sera a uniado destes intervalos. O produto eoncorrente ¢ simidar a0 produto cartesiano,
tadavia emparetha tuplas apenas quando a intersecao dos iptervidos de tempo destas ¢ pio vazio.
{3 intervalo de tempo da tupla resulbante serd osta intersecao,

A linguagem de couwsulla deligida para o modelo, chamada J#15QL ¢ uma extensio do SQL
que sHpOrta GPeragoes £ romparagGes sobre instantes e intervalos de tempo, atribitos de tempo
cxplichos, bem como os implicitos FROM ¢ TO. 0 os operadores da dlgebra acima deserilos, Para
definigao de dados a declaracio UREBEATE ¢ avmoentada para especificar a granulanidade de tompo
¢ delerminar se a relacio serd de estadoy ou de evenlos, Para vste segundo tipo de relucio os
atributos FROM ¢ 10 sempre conlerao o mesmo valor,

A declaracao para recuperacin de dados & ampliada com véanas claesulas. FROMTIMLE L.
TOTIME ... restringe os dados retratados pela relacao {on relacoes) eonsiderada ayneles validos
duranie o tempo espocilicado, EXPAND BY equivale a0 operador algébrico sxprann, A cllusnia
FROM & estendida com a opcao CONCURRENT, que aliers o seu significado de produto car-
testano para produto concorrente. A cliwsula SELECT & ampliada com a opgiao COALESOED,
com o mesmo sentido do operador COALERCE,

As operagoes de atualizacio normals ndo tém sua sintaxe alterada. Q sistema foruece anto-
maticamente o valor de tenipo de transacho para ser usado eomo temipo vilido, Para se realizar
atunlizaches retroativas ou proé-ativas inchiise g oldusula FROMTIME (.0 TOTIME ... (para
relachHes intervalo) ou a clusala AT (.0 {para relacdes evento) na declaracao de atnabizacio.

Para o suporte a tempo de transacdo o seguinte esquemia ¢ adotado, Na defiuicio da ta-
heda inclub-se a cldusula WITH ROLLBACK FACILITY. O SGBD mantém entdo um “log do
corrogdo” para a tabela, para os casos em que o tempo vidido difere do tompeo de transacan. Pode-
se utilizar entdo a dedaragio ROLLBACK .. AS OF ... para se recuperar uma telacio como

cornhecids em algum momento do passado.

2.1.14 Kafer e Kafer,

O modelo de dados temporal descrito em [KRE90] tom como fundamento o modelo relacional ¢ o
conceito de fme sequences (T8s) de Segev {segao 2,183 Cada 'T'S pertence » uina relacio 18,
possui uime chave daica ¢ serve de unidade de manipulacio o recuperagio de dados. O modelo
suporta tempo de transacio ¢ empo vialido armazenados como pontos de tempo. Como deseritas
originatmente, as TSs sho capazes de representas histdricos do tipo continmo, discreto e escatda.

Exemplo:

Poderiamos representar a relacio K neste modelo na lormar
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VALID NOME DEPTO  TIMESTAMP

i Fods Vendas i1

B  Lufy Nuln 1

) Euis Pessonl ) 03

g Tasis Nulo IFE
2 Rita Possionl . 15

7 Rita Nulo 14

Mals uma vez utilizamos valores nulos para representar entidades nao existentes om cortos
perfodos de tempo. Os valores 11 a 16 representam os tempos de criacio das respectivas tuplas.

£

Clom o suporte aos dois Lipos de tempa o modele adguire a capacidade de realizar mudancas
retroativas ¢ pré-alivas. As principals operacoes do modelo, expressas numa linguagem bascada no

SL, sao
T.CREATE TS: insere uma TS pums relacao 15
TUPDATE TS: atualiza uma T4 criando uma nova tupla;
T OCORRECT TS: altera o valor de nma tapla de wvena TS, contudo a tupla antiga sdo ¢ perdida;
T ODELETE TS: uma “Kpide” 6 erlada, vdo permitindo mals stualizacoes sobre a T8,
T REMOVE TS: remove fistcamente os dados de ama TS;
SELECT T8: recupera TH's {vom todas as snag tuplas on com parte delas).

Nas guptro primeiras operacdos o tempo vilido deve ser fornecido pelo usvdrio. P todas
as oppraches & necessaria a especificacio das relacdes TS, por meto da clavsula TUPROAM, ¢ das
TR em s, pela cldusula T _WHERE. A cldasela TOWIHERE readiza uma solecdo vertlicando.se a
validade de um predicado em algum ou e todos as pontos de tempo de u coniinnto de fustantos
de tempo. Dste conjunto & determivado pela indicacio explicita de um instante ou intervalo ou por
wma condicio sobre os dados. Dadas as T8 que satisfacam A cdiaosala TOWHERE, & operacio
T_SELECT permite especificar se seriio rocuperadas todas as suas taplas, apenas as taplas que
satisfacam 3 cldusula, ou somente as tuplas validas e um instante ou intervalo de tempo especifico.

Os antores argamentam que o wmodelo deserito deveria ser mapeado para um modelo de dadoy de
ohietos complexos, onde o bistdrico de um objeto pudesse ser modelado como um objeto complixo.
As principais vantagens advindas desta estratégia seriam a facilidade de implementacio, a oficifncia
na manipolacao de dados temporais, a fexibiidade de erfagdo de cantinhos de acesso e o tratamento
uniforme de dados temporais ¢ nao temporals. ;

A partic desta decisdo os avlores mapetam o modelo temporal proposto para s modelo de
objrtos complexos denominado modelo MAD (molccule-atom data model), o a linguagem temporal
para a linguagem de consulta do modelo (MQL). O sistema cria o manipula astomaticamente
atributos para ldentificacao duica, tempo de transacio ¢ indiagio de exclusiao do uma T5. O
usuasio 4 responsavel pela criagdo de am atributo explicito para tempo vilido (e pela determinagio
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de sua grandaridade). Uma varacteristica do moedolo de implementacio & a manutencao da versiao
atabs jovem de cada TS armazenada totabinente enquanto as versdes anferiores conlém anlos nos
atribptos que ndo sofrem alteracao. Outra politica adotada & 5 separacio de dados histdricos da
vorsan mais adiantada oo tempa {nem sempre o corrente).

Fi [R582] os sitares propdem a extensao do praprio modelo MAD para um modele temporal
{Hemporally oviented MAL TMAD) e deserevent como maneira de buplementa-lo nm mapoea-
mento para o modelo eniginal MADD O modelo TMAD setd referenciado como Kafery na andlise
comparativa dos diversos modelos por se bascar em nm modelo de ob jetos complexos, diferenciando-
se dos primeire modele {referenciado como Kafer) baseado no relacional

Ko modelo MAD rada Iustancia dos tipos do esquema & g dtomo o ama molecula consiste
ro conjunto de Alamos ligados da forma estabelocida ns oldusula FROM de sia consulla, No
madels estendido objolos passam asor BistSricos de molécutas fum historico de molécula descrove
os estados de gma meléonte e um intervado de validade).

As consultas sio feitas de modo similar ac modelo relaciona] temporal, por meio de T SELECT,
TIROM o TWHERE., T.WHERE espeeifica nm predivade para solegio de molécudas ¢ tempo
para verificacao deste predicado. TFROM define a coustrugan da molécda, enquanto T SELECT
dofine em que tempo serao recuperados os dados das moléculas selecionadas, Atualizagoes, feltas
pola cldusnba T UPDATE, ocorrem som remocao de estados anteriores. O tempo de transacao ¢
supride autpmaticamesie pelo 8GRI, enquanto o tempo vilido deve ser fornecido pelo usudrio.
s antores ndo mencicnam as operactes de insercdo, remocio ou alteragio de dados passados.

No mapeamento de TMAD para MAD os seguintes atributos siao incluidos na definicio de cada
tipo {atom fype): VALID FROM, VALID UNTH. (tempo valido), TRANSACTION_TIME (tempo

de transacao), PAST o FUTURE {apontats para o estado anterior o posterior do atomol.

Fxemplo:

A relacio K poderia ser representada no novo modelo como:

TOFD ONOME DEPTO VALIDFROM VALID 1O T.TIME PAST ey f?i:

#1 Luls Vendas _ } 3 £ Nulo 2!
TEU T Lufs Pessoal A X t2 p2 Nulo
#2 Rita Pessoal 2 6 ) 13 Nulo Nulo

s tempos 11, 02 ¢ U3 representadn os instantes de ertacio de cada topla, O ponteire pl aponta
para o segunda tupla e p2 aposta para a primelira.

{1

Finalmente, os autores descrevem u mapeamoento das copsulias o atoalizacbos tenporals de

TMAD para o models MAD.

2.1.15 (sabbay

Para Gabbay e McBrien [GM31], um banco de dados histdrico {Dr) € considerado uma série de
BiY's relacionais I)¢'s, onde § correspotde ao tempo associado a cada BI) particidar, Todos os Dy's
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possgen 6 mesino esqies considerasse gue Dgoinciut todas as relacoes que existiram sohre o
poeriode de vida do BD bistérteo. Entao, se o esquema de uma relacio pertencente a Dy 6 alterado,
os autores comsideram que ambas as relagoes {com esquema antigon © noved estario inclofdas em
. Cabe ao usuirio decidir o goe acontecerd aos dados oxistentes no momento da alteracao,

A dlpebra proaposta para o modelo @ baseada sa Jpebra relacional o aa ogica U8 (derivada
da tgica de prinedra ordem com a inclusao dos operadores sines e os1in) Bada una consnita
sehre am momento g (BD D) e duas Ormulas da oglca A ¢ B, A si8NcE B serd verdadeiro se
B for verdade para um B, anterior a 12, o A for verdade para todo 1)) desde {inelusive) 17, alé
fexctusive) O SimBlarmente A vyl B serd vordadetro ser B for verdade para mn D, posterior
a Dy v Afor verdude para todo I, desde {oxclusive} B, até {inclusive) D,

Os cinco operadores da dlgobra relacionad (U, —, %, 7 ¢ x) permancceest lnalterados, sendo
atifizados para a manipelacio de une By especifico. Dois noveos aperadores, sisCe-propucr {Sy) e
UNTH-PROBOCT {Ex 1, sdo inchiidos para projotar para um D, especlfico Luplas de BIYs refativos
a oitbros instantes de tempo, A operagao A Sy B emparetha todas taplas £ o oy tal que, » fol
membro da relacio A v Lodos os D)5 anteriorss ao corrente, a parfit do jastante em que g b
membro da relacio B A operacio A Uy 13 6 definida de maneira somethante. Com base nestes
dois operadores, sels novos operadores sao definidos, servindo para selocionar dados presentos em
algame By posterior & g, em todos os 1278 posteriores a g on no 1) imediatamente posterior g {e
seus equivalentes com relacao a 1/'s anteriores a g}, onde ¢ representa o terpo ospecificado para
a consaiia.

No mesmo artigo os autores descrevem mecanismos para transportar seu nodolo relacioual
temporal para o refacional tradicional, Cada tabels do BD 6 aumentada com a inclusio de dois
atrihutos (START.TIME o END_TIME), ou seja, 0s avtores cscotheom eofetyar 4 marcagio de tompo
a nivel de tupla, com intervalos, Também & fornecido um mapeamoenio dos operadores da algebra
refacional temporal para expressoes da dlgebra relacionad tradicioval,

Fxemplo;

Continnando com nosso exemplo, neste modelo a relagio K seria representada comas

NOME DEPTO  START_TIME END.TIME

Lifs Vieadas ] 3
Fards Fessoul H ]
Rita Possonl 2 [

il

Finalmente, ox atlores aprosentam Temporal-SQL, uma extensdo do SGL que suporta os novos
operadores temporais. A cldusula FROM ¢ estendida para permitir as opedes SINCE o UNTH.,
corrospondendo aos operadores SINCE-PRODUCT e UNTHL-PrODUCT. Toda consulta dove ser predi-
xada com a cldusula AT que indica o tempo {F4) a ser utilizado como base na comsalta, 05 ope-
radores temporals detivados de SINCE-PRODUCT e UNTIL-PRODUCT também sdo permitidos atraves
das clausulas FUTURE, ALWAYS-WILL, NEXT, PAST, ALWWAYS-HASL ¢ PREVIGUS.

s auntores apresentam alinla, vma estralogia para a tradagan de Temporal-SQL para SGQL.
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2.1.18  Jensen

densen, Mark e Roussopoulos consideram apenay a dimensdo de tempo de transacio om sua proposia
[IMRY] Quiras caracteristivas do modelo sao a manutencan da primeiva forma normal, ou seja,
assoviatan de tempos 35 tupdas, e politica de aresso eficiente também aos dados historicos, om
vonbraste com a estratégia de priorivar ¢ acesso aos dados correntes,

A opcao por tempo de transacio len como consegqiioneia o suporte a BDTE, wo qual dados
passados wdo podem ser alterados ov removidos, BEntretanto, os antores citam a possibilidade de
remogio de dadoy histéricos por motivos administratives. Aldm disto, os tempos para a marcacio
das Luplas sio forpecdos automaticamente polo sistenra. O modelo adota ainda marcacio de tuplas
ceny ponios de tempo o vartacdo de valores conforme uma luncio cscada.

Para a conservacao de dados historivos sao ubilizados fmekblogs. Ui boeblog By para ama
tabela B 6 uma relacio que contém o histérico completo das requisicoes de modificacio ofetuadas
contra a refacao B, Cada tapla de nm barkeg corresponde a uma operagio {insercan, exclusao
ou atualizacio) execniads sobve vina tupla de #. Backiogs possuem os mesmos atributos de suas
refacoes originals e tros alribatos adictonats, O atributoe 1D corresponde ao surrogate da tupla gue
sofre a modificacio; tal surrognfe ¢ perado pelo sistenia » 0o & vistvel nem alterdvel pelo usuyirio,
O atribute OF indica a operacdo que a fupla represessta insercdo, excinsao ou atualizacio. Por
iy, TTIME representa o lempo doe transacao, correspondente ao instanie em e a transacio que
execnia a modificagio emite seu rommel. Observe-se que as tuplas de uin bucklog estao ordenadas
pelo tempo de transacao, na seqiténeia em que foram inseridas.

Exemplo:

Se considerarmos o tewpo de transagao igual ao tempo valido, uma possivel representacao do
Baskleg da relagio B seria:

i OF  TTIME NOME DEPTO

#E1INS ! Luls Vendas
#12INS 2 Rita  Possoal
#11 DEL 4 Luis  Vendas
#ELINS 5 Luls Pessoal
#12  DEL 7 RHita Vondas
#E1 DEL 9 Lafs Pessoal

Para recuperar ama relacio hase ¢ necessario primeiramiente definir o tempo a que ofi so relere.
O instantdnes da relacdo assim encontrade {denominado fatia da relagiod pode ser compytado
SONIPTe que fecessario on armazenado segundo uma dentre duas maneiras: armazenamento de seus
dados como uma relacio de Tato (materializacao) ou uitbzacao de uma mateiz de ponteiros para
as tuplas do backlog que correspondem a relagdo no tempo procurado (cache de indice). As fatias
dus relacoes base poden ser fixas, fatias referentes a um tempo fixo, ou dependentes de tempo,
onde o tempo das fatias ¢ especilicado através de nma expressio gue envolve o tempo corrente. Os
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cenceitos acima aplivados a relaghes, sio tambdén vilidos para visoes, vom algias novos detadhos
feg. vistes sobre relacdes materializadas poden referendiar diretamente esta relagtes, ao inveés de
sens backlogs). Visdes derivadas diretamente de bucklogs sao denominadas visdes de backiogs.

Patins de relagdes base, visoes ¢ visoes de backlogs armazenadas e dependentos sde tempo tornam-
s dosatnalizadas com o passar do lempo. O conjunto de modificaches necessirias para atualizar
tats tabelas ¢ denominado arquivo dilerencial, Arquivos diferencisis de relagtes base ¢ visoes de
backlog sao armazenados fisicamente como parte do backiog: para outros tipos de visdes, aryuivos
diferencials 520 apeias conceitiais,

A ehieiéncia de acesso son dados pode ser anmentada através do armazenamenio de fatias de
refagoes /vistes cansande, contudo, am crescimento na redundancia dos dados, Novas fating das
relacoos [visdes podem ser computadas incremental o decrementalmente de outras fatias jb arma-
senadas, Relacoes/vistes dependentes de terupo podem ser alualizadas através do uma politica de
enger o buzy evaluation, Todas estas varidvels devem se controladas diganicamente para se obter
a methor razao efiviénela de acessofvedundincia de dados para o sistena,

Os autores estendem ainda a dlgebra relacional para lidar com o moddo. Os operadores basicos
{r, @, U, — & %} ndo sd0 alterados. Para manipular a dimensic tempaoral & incluido o operador
TIME SLICE, equivalenle a restringly sma relagho/visao & um instante de tempeo especifico. Con-
plementarmente pode-se acessar direlagwente os bucklogs das relacdes base, Tazendo-se restriches o
prosjecoes sobre seus atributos {invlusive TTIME o OF).

2.1.17 Su

S5u ¢ Chen [SC81] estendem um modelo de dados denominado OSAM e sua linguagem de con-
sufta. OQL para modelar o acessar um BDT. Adota-se Hmeslamping de objetos por intervalos,
acrescentando-se 08 atvibotos START_TIME ¢ END.TIME. O modelo suporta apenas ama di-
mensiao lemporal, contado os autores afinmam gue noevas nocdes de lempo podem ser incorporadas
ao modelo atravds da wiilizacio de regras. Infelizmente, o uso destas regras ndo & detathado no
artigo, detxando obscuro o poder de tal abordagem.

Sa0 permitidas correcOes a dados validos no passado ao administrador do BD. Contudo, estas
COPrecHes orasionan a remogao total dos dados slterados - ndo deisam quaisgier sinaks dos erros
corrigidos,  Alteracoes retroativas sem perda de dados seriam possivels com o uso de regras para
incorporar oulras dimensoes de tempo.

A versao corrente dos objetos mantém seus dados por completo, enquanto as versoes historicas
manlém apenas os dados referentes ds alleragoes ocorridas durants a evolucao do objelo, As versaes
historicas sao ainda separadas logica o fisicamente das correntes,

No modelo O5AM um objeto pode estar prosente em varias classes. Uma instdncia & a re-
presentacio de um objelo numa dasse especificn o & unicamente identificada pela dentificacio
dos objeto e da classe. Os fivnestamps sdo associados s instancias de objelos, o quie resulta na
msnuteugao de historicos de instancias,

A principal extensio a Haguagem de consulla ¢ a introducio da clavsula {opcional) WHEN
para especificar o perfodo de tempo de interesse para a consulia. Este periodo pode ser indicado
diretamente por um intervalo de tempo on através de uma condigio sobre os dados. Neste caso, o
periodo ¢ eomposta pelos intervalos de tempo em que a condicio ¢ satisfeita. Sio acreseentados &
finguagem win conjunto de fungoes temporals, operadores de comparacao de intervalos e operadores
de conjunto para lidar com os dados temporais. FPuncoes temporals incluem farefas fals como
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epeonbrat stancias antoriores/ posteriores a um momento de tompo ou a na instascs esperifica
o obler o tempo nicial/final de validade de am determinada insdancia, Operagies de romparacio
de intervakos englobam comparacdes como anterior, posterior, adjacente ao inicio/final do intervalo,
contide ne infde/final do intervalo e outras. Dok operadores {AAY o EVERY) sdo introdusidos
pata exprossar condicdes periddicns o jniervalo de tempo, correspondendo ds pocoes de 3 ¢ V.
Operadores de conjunto {uniao, intersecan e diferoncal sio adicionados para possibilitar a juucao
dos resullados de duas on nads consultas.

2.1.18 Wuu

W ¢ Dayal apresentam ern [WHY2] sma proposta de exbensan do modelo Tuncional orientado
a objetos OQODAPLEX. Neste modelo todas as proprivdades de objetos, relacionamentos entre
ohjelos o operacoes sobre os objotos sao modeladas por Tuneoes aplicadas sobre os objetos. Na
extensdo temporal ostas fncoes siw alteradas para retorpar uma ouira funcdo gue mapeia valores
de tempo para valores tnstantiineos. Por exemplo, mina propriedade DEPTO deixaria de ser nma
funcio que relorna o nome do departamento para cada cmpregado, passando a refornar uma onira
funcao gue, por sna vez, mapeia instantes de temipo para o8 nomes de departamento.

Viirtas dimenstos de temipo podem sor suportadas wtilizando-se esta abordagem cada di-
mensas sena modelada como am argumento gas fungoes de mapeamenio enlre tempos ¢ valores,
€3 tempo de transacio ¢ mantido antomaticamente pelo SGBD, enquanto o8 valores relerentes a
teripo valido devem ser supridos pele uswidnin. A modelagem por fungdes permite ainda a warcacao
de tempo a nivel do objetos ou atributos. Para representaciao dos fimesfamps os aulores oplam por
intervalos de tempo,

{ada objote tem assoctada uma funcio ffespan, que retorna o intervalo em que o ohjeto existiy
no BD. Bmbora sejam permitidas migraces entre classes, o fifespan tolal de cada objeto deve ser
contigio. :

A hnguagem de consulta do modelo QODAPLEX nao é alterada para o nove modelo. Consultas
temporais a0 exccutadas no modele pels possibilidade do acesso direto aos valores de tenipo.

2.1.19 Outros Artigos

Aldm das propostas deseritas acima, existenn diversos trabathos que também tratans de aspectos de
BIYIs, Nesta secio exporemos resumidamente alguns trabalbos que nfo apresentam um modelo
completo de dados ou que enforam aspectos de implementacio.

Clifford e Croker [CORR] apresentam alguns aspectos gue devem ser eapturados por SBIVs
orientados » ohjelos que preteadan lidar com tempo. U objeto histdrico é definide como um
objeto cujos atributos denotam funghes, que definem v mapeamento de objetos do tipo tempo
para objetos do tipo especificado pelo atributo. Cada objeto histdrico possut um periodo de validade
gue consiste no conjunto de pericdos de tempo ow gae 0 objelo esteve “ative”™ no BIX Os autores
exibeny entdo primitivas para crincio. exclusao. “ressurrcicio”, remocio definitive ¢ Jungao de
obrjelos. -

Date expde e [Dat®8] uma estratégia para adicionar o tipo de dados tempo ao SQL. 8o defini-
das varias caracteristicas do tompo a ser suportado  granularidade, origem, escopo, representacao
por inlervalos o datas - ¢ as operagdes possivers sobre dados de tempo. O tratamento dispensado
neste artigo nao engloba caracteristivas de BDT's, como o armazenamento de dados historicos.
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Em [Chas8], o autor considera a questao de tempo relative {(relacionamentos do 1ipo antes,
depois ¢ durante). O artigo trata de relacionamentos binarios apenas, ¢ 63o considera a vatiacio
de valores no tempo, conio a ecorrida em dados historicos. () foeo da proposta estd no tratamento
de wtributos de tempo, como por exemiplo, data de sascimento, de contratacao, de promocan,
ptr. Uhaudhuri propde uin modelo de grafo emt que o8 nds reprosentam atribulos de tempo o
valores temporais absolutos, engianto as arestas reprosentmmn rolacionamoentos temporais, O BD
& mapeado para o gralo, ¢ este entio pode ser otilizado para expressar relaciouamentos gendricos
entre oz atributos tomporais, como também pars prover sma ostristera conceitual para anxiliar no
processainenio de conseitas temporais expressadas em tempo relativo.

Fr [KYLAO] & descrita uma nguagem de consulta a BIYPs, ehamada UFQL { Extend Temporel
Cheery Language oA Baguagem & uma extensio de TQuell de Snodgrass [Snos7], que visa forpecer
suporie an gzt os antores denoinam de tompo abstrato ou relativo, Fste tipa de tempo engloba
eapressoos do tipe “primavera de RS “segunda versao™, “dia de fundacio da empresa”, “Nutal
do ano passado”, oo, BQTL difere ainda de TQuel por aao suportar tempo de tragsacio o pela
introducio de alguns noves operadores pars comparacio temporal. A linguagem {oi implemientada
coine um fron! cnd do SGRHD lngres. :

Em [EWKS0] os autores introduzem nwina téenica de indexacao para methorar o desempoenho
de operacors tiplcas de BIYEs, A toeniea se constilul na escolha de um romunto de pontos de
tempo para indexacao ¢ no use de BT brees. Os indices assim lormados, desominados time inderes,
diferem da simples aplicavio de B¥ brees pargne siio baseados em objelos cuja pesguisa ¢ efetuada
por intervalos,

Lesng o Muntz [LMOU tambént consideram a gqoestio de provessamonto fotimizacio de consulias
para BT Os aulores usam como base o modelo de Segev {seqio 2.1.9} para introduzir um
mrecanisiuo que aproveila a ordem dos dados para o provessamonto de consultas, B citada ainda a
sportunidade de otimizagdo baseada na semantica dos dados termporals.

Maioechl o Pernict [MP#1] realizam uma andlise comparativa de sistemas geronciadores de
dados temporals divididos em diversas drcas, taly como, bancos de dados, inteligéncia artificial ¢
ongenharia de software. Sdo constderadas para comparagao guestdes coma ractocinio temporal,
temipo refativo, manipulacio de informagdes incompletas e dimensdes tomporais. Das propostas
analisadas, a fnica relativa a BDs & TQuel de Snodgrass [SnosTl

Croker e Clifford {CO8G] delinom am vdleulo de tupla depominado LA que deveria servir comeoe
hase de comparacao para linguagens de consulta historicas. Este calenlo & definido com respeito a
uma estrotura de relacdes historicas, denominada Carondral Historicad Modcl, gue possat, segundo
os autores, rapacidade de modelagem pelo menos igual As propostas apresentadas ateé o publicagao
do artigo. Tuzbiim ¢ Chfford apresentam om OB um complemenio a proposta de Croker ¢
Chfford, com a mtroducdo de mads v edlenlo de tapla e ama dlgebra com o mesmio proposita
de Lh. As propostas possuem 0 mesmo poder de expressividade, sdo reduzidas ao calevlofalgobra
refacional quando o tempo consisie de wmn duico instante e 530 independentes de qualquer modedo
temporal rolacional espectlico. Fstas caracteristicas, argumentam os autores, os lazem adegnados
para 0 estabelecimento da nociio de completesa relacional histdrica. Entretanto, wima andlise a este
nivel foge ao escopo dosta revisao.

McReonzie & Snodgrass revisam om [MY91] doze dlgebras relacionals estendidas para incorpo-
rar a dimensao temporal. luicialmente o8 astores descrevem algumas caracteristicas de BEYPs,
passando a segulr a descrever as diversas dlgebras.  As dlgebras sdo avaliadas com refagio a 26
critérios, alguns destes introduzidos pelos antores ¢ o restante oriundos de diversos artigos na. drea
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de BUYPs, Existem dols eritérios caja satisfacio, imdividual ou conjunta, tmplica na impossibilidade
do satisfacio de outros critérios ao todo sete eritérios sao conflitanteos, Os antores alirmam gue
o8 26 eritérios propostos para a avaliaGho sao independentes, isto 6, considerando-se os cribérios
theis a dolbs sao ha oritérios equivalentes ou tncompativels {oxceto os oritérios conflitantes), e podem
servir como hase para avaliar novas propostas de dlgeobras temporais.

Jenyen o Snodgrass introduzem et [JIS92] ama Laxonomia para relagoes temporais, bascadog nos
conceitos do tewipo valido o tempo de trausacio do modelo de Snodgrass, Apesar dostes dois tipos
de tempo serem ilependenles, o algumas aphicactes eles mantém alpum tipo de relacionamento;
A taxonomia ¢ proposta a partir destes velaclonamoentos. A classilicacao lova v constderacao
aspeclos como a mitagao dos valores de tempo valido a partir dos valores do tempo de lransagio
(o2, ums relacio onde o valor de tempo valido de g elemento, fupla o atribulo, & sempre wenor
gue ¢ tempo de transacao ), relacionamentos entre Bmestamps de elemoentos da eelagio {e.2., sempre
gue uma informacio & armazenada apds ontra, terd validade somente apds ola) o regulanidade dos
vatores dos Lime starps {o.g., a cada trds dias & gravada, ama nova informacio).

Snodgrass apreserta em [Sno82] uni proposta para a criagdo de ama linguagem de consalta
conseusnal para BTy relactonais ( Temporal Structured (Query Language 9Ly 'Tal projeto
soria wma Lontativa de unir esforcos para a formacao do uma basge solida para fuluras pesquisas em
BI¥Is. Para tanto, o awtor relaciona win conjunto de tarefas necessdrias A realizacio do projeto e
estabolece wma ordem parcial entre estas, bascada nos prérequisitos de cada tarefa. Bm [JOGH92)
temos nm primeiro artigo nesta direcao, visando o estabeledimento de uma terminologia comum no
campo de BT s Esta teeminologia ¢ adotada nesta dissertacao.

2.2 Andlise Comparativa das Propostas

Nesta secho favermnos wma ardlise comparativa dos diversos trabalhos descritos na segio anterior,
comparando-os e relacan a uma séeie do 1opicos que consideramos twportantes para o entendi-
mento do problema. Ae final da seciio sumarizamos as comparacoes alravés de guadros sindpticos.

2.2.1 Mopdelo de Dados Base

A grande maloria dos trabalhos agui apresentados baseia-se no modelo de dados polacional, As
excoedns ficam por conta de dois modelos {Adiba o Klopporgge) baseados so modelo ER, um
meadelo concebldo independentiemente (Segev), um maodelo bascado em am modelo de dados de
objetas complexos {Rifery ) o duas propostas {58 ¢ Wuu) que estendem o modelo 00,

Um grande ndinero de trabalhos estendendo o modelo relacional para inchiie tempo fol produzido
na aliima década. Apora, hd wma tentativa de concentrar estes esforcos para se alcancar um
consenso [Suo92, JUGTO2L Por outro lado, as propostas de BDTOOS comegaram a aparecer
apenas recenfemente ¢ sdo ainda em pequena quantidade. A proposta de 5o nde considera em
profundidade as implicacdes da introdugio de questoes temporals en algumas caracieristicas bidsicas
do paradigma 00, como heranca. O modelo de Wun & baseado em um modelo de dados Q0
funcional, e deixa a0 wsudrio do BD a definigdo de grande parte do modelo de dados temporal, Nos
concordamaos com Kifer ¢ Schaning [K592] em considerar que as definiches de um modelo de dados
temporal sio demasiado comploxas para serem deixadas ao usudrio e doveriam ser providas polo

SGED.
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2.2.2 Dimensoes Temporais

A gquestdo de dimeuses temporais ¢ indubitavelmente, um aspecto fundamental cm v modelo
tempaoral. O conecito de dimensdos temporads, bem conio s classificacdo dos tipos de tempo, sio
aproscntados na secio 1,301

No modefo de Snodgrass prové-se suporte a wina dimensio de tempo valido e una do transscio.
3 modelo inicial de {adia © resirilo a vma dimensio temporal {tempo valido), pordm | na sua
extensio final [GYRS], o nodelo ¢ generalizado para o suporte a um nitmero arbitrdrio de dimonsoes
Lesr porais,

Lo alivma a pecessidade da manutencio de dois tipos de temipo. Apesar disto, o seu sistema
mraniim apeias o tempo fisico {de transacan). deixando ao ssudrio o tratamento de ama ou mais
dimnenstes de Lempo dgico {valido).

Sarda recopheer a existtoncia de duas dimenstes de tempo: Lempo de transacdo o lenpo de
mundo real {vilido). O zeu modelo esta voltado ao suporte deste dlimo, contudo pode suportar
tempo de ransacio, st o uswdro assim o sahicitar.

Navathe adota estratégla semelhante a Sarda. O tempo valido é suponiade por todas relacies
vasianles no tempo, © oulros Lpos de tempo, como tempo de Lransacao, podem sor acroscentadas
se solicilado pelo usudrio. Pordm, ndo sao definidas operagoes sobre a dbmensan do tenupo de
Lransacac.

O modelo de cubos de dados de Ariav suporta um ndmers arhitrario de dimoensées temporals
através da definicao de TRA™s (Mmestamp attribules). O sistema define e mantém amtomaticamente
g TSA ospecial para tempo de transagin.

{3 modeln de Su prove suporie a apenas uma dimensiao temporal. Seus autores afirmam o
entanto, que outras dimensoes de tempo podem ser acrescentadas 20 modelo através do uso de
regras. A abordagem entretanto nio é detalhada no artigo de desericdo do modelo [S091].

Nos modelos de Rafer ¢ Kifery, sio mantidos tempo vdlido ¢ de transacio. Condado, assim
como em Navathe, 8io sio definidas operacoes gque atuem sobre a dimensao do tempe de transacio.

O modao funcional de Wau possibilita a manutencdo de une vimero arbitrario de dimoensoes
de tempo. Cada dimensao temporal ¢ implementada como mals v argaimento para as fuugdes do
maotdelo.

O modelo de Abbod prove suporte a tampo vélido ¢ de transacio. Adiba, Kopprogge o Jos-
sen restringem-se a0 suporte a tempo de transacao. Clifford, Segev, Tansel, Lorentzox ¢ Gabhbay
eousideram apenas vma dimensao temporal, relacionada a tempo vilido.

2.2.%3 Variacao de Valores no Tempo

Entidades do BD {(atributos, tuplas, compounentes. objetos) podem variar no decorrer do tempo de
virias maneciras, Os diversos Lipos de variacio de valores oxistentes na literatura sdo desceritos na
secan 132,

A varincao escada & suportada por defaulf em lodos os madelos agui descritos, excetuando-se
Kiopprogee. Neste modelo, associa-se a cada histdrico wma Tungdo de derivagio @ um conjunto de
funches de aproximaio, definidas pelo usudrio, para a determinacio de estados nio armazenados.
Os modelos de Segev e Kifer suportam os quatto tipos de variacdo de valores, determinadas pelo
tipo das TS’s. Aldm da variagho escada os modelos de barda ¢ Snodgrass suportam a vanacao
discrota, através da definicho de relagdes evento e intervalo. Embora Clifford cite a existéncia de
putras funches de interpolacio, seu modelo se resiringe a fungdo escada. Pinalmente, o modelo de
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Lorenizos saporia a vartagio discreia rom relaghes que representam o Lempn por ponios o uiiliza
o oprrador COMPUTE para sinodar oubros tipos de inferpolagio.

2.2.4 Evolugio de Esquema

A manutengao de dados histdricos trare 3 toaa a questao de evelugio de esquema. O esguoma de
wm BT gode. saturabinente, sofrer virias reestruturagies durante o deroreer do tenipe o por
conseguinte, seus dados cstarao associados a diversos esquemas. A recuperacio destes dados passa
entan a ser mials complexa, Apesar da importincia deste tdpicn, ole & totalente ignorado ou vislo
superficiatmente pa malorfa dos modelos aqul analisados  apenas dois artigos [MNART, MS90]
tratam especilicamente dosta questia,

Lum o Adiba adotam uma solucao semolbante para o problema: o esquema recobe o tesimo
bratamenio que as relagoes do BIX deste modo, todos os esquemas de am BD'T sio armarcnados o
podem ser utilizados na recuperacio de dados histdricos. No modelo de Gabhay, Lodos os esquomas
de cada relagio do BT sdo cossiderados como parte do esguema do BT, possibilitando a recu-
peraciao de dados dos diversos esquemas, Fntrelanto, estas propostas nao dio atencao ao tema,
nao deserevendo detalhes de como lidar com estes diversos esquenias,

No modele de Clifferd cada atribsto de uma refacdo tem associado a si os perfodos de Lenipo em
que esteve *abive” no esguoms da relacho. Através desta téeniea, Chlford alivma que sey niodelo estd
aplo a suporiar csquemas variaiiles no tempo. Todavia esta abordagem peossui algumas Tnitaches,
comw a exighneia do que atributos chaves sejam imuldvels e validos por toda a vida da relacio.

Snodgrass [MS90] formaliva o conreito de evolugho de BIYs através da definicio de ama lin-
guagem algébrica gue elerece suporte a evolugio e varsionamento de esquemas o dados. O BD &
viglo como wma seqiidacia de estados, nos guals cada relacio estd fipada 8 am esquema, gue pode
ser diferente e cada um dos estados. O foeo da abordagem & sobre tempo de transacio, lendo
ene vista que a quesiao de evolucao de esquema ¢ relacionada a este tipo de tempo. Todavia, a
Hngnagem algébrica engloba os dods tipos de tempo {valido e de transagiao) o os quatro tipos de
relacdes deles resultantes {instantaneas, de tempo valido, de tempo de Lrausacio e bilemporais),

Navathe [IMNAXT] objetiva primatiamente propor um mecantsino de atualizacdo ndo destrutiva
de csquema que faeilite a2 ronsulta 2 dados de esgonemas antigos. A simples manutencao de exquenas
fistoneos nao ¢ suficlente, pois obriga o usnario a conbecer todos 05 esquetnas passados do B para
# execucao de algumas consullas, 5 proposta entic nma Iogica tomporal de esquema {STLY para
Hdar rom mudansas de esquema,  Um conjunto de frmuslas @ associado a cada csquens, para
doserever sua ostrutura o ovolucio; estas Brmubas sdo uiilizvadas para tradavie consulias Lemporais

pita 08 diversos esquemas,

2.2.5 Nivel de Registro de Tempo

Fute item diz rospeito @ escolha de associar {mestamps as entidades ou seus componenies {no
madelo refavional, a tuplas o atributosh A opcio pelo nivel de toplas & geralmente justilicada pola
manutencio da primeira {forma normal, pela fcll manipulacio e possibilidade de nplenentacao
mais rapkda {geraimente allerando-se v SGBD tonvencional}. A escolha por atributos diminui a
redundiancia nos dades temporais, tendo em vista gue os eventos o BB nem sempre alteram todos
oy atributos numa tupla. Por fim, a marcacdo do tempe a nivel de atributos evita o gque Gadia
e [GadRR] chama de anomalia temiporal vertical, isto é, a dispersdo das informacoes sobre uma
entidade em diversas toplas,
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Us modolos de Snodgrss, Segev, Sarda, Artav. Lorentzos, Lum, Abbod, Kifer, Nuvathe, Jeasen
e Llabbuy efeluam a marcacio de Lempo a nivel de tapla. Optam pelo sivel de atributo os modelos
do Clifford, Tansel e Gadia. O modelo de Rlopprogge. baseado no ER, registra o tenipo a niyvel de
componentes {atributos o mles). Adiba deixa ao usudrio a cseatha do nivel de registro de tenipao,
dado que um tpo pode ser constiluido de vitrios tivels de construgao. No models de Waou, o aspdrio
deve eseother o nivel do registro de tempo. Por fun, sos modelos de Sa o Kalery, fims stamps sio
associados aos ehjetos.

Além dos valores de tetipo, alguns modelos associam aos objetos wm indiesdor do periodo de
sta oxistéacia. Uma das caracteristicas dis TS5 de Segev, a saber, o sen {ife span, descreve o
ttervale de validade de cada TS, Tansel propoe a inelosdo, e todas as relaches, do am atributo
para expressar o periodo de validade da tupla. Xo modelo de Klopprogge a existéncia dos objetos &
indicada por melo do um alribinto obrigatdnio associndo a eada entidade. No trubatho de Adiba. a
existéncia de wm objetn & determinada pelo gue dencming de saa persisténcla, que indica guantas
das suas dltimas versdoes devern ser constderadas,

As estraléging gque (lifford adota para tubivar os perodos de tompo e que as catidades sin
retratadas pelo BD sofrem alteracoes ao longo do tempo. Em sey artigo iniciad [OWS3] 6 propostia a
inclusan de um atribaio booleano obrigatorio para indivar a existéncia on nao de cada entidagde em
um estado do B Fm [OT85] a existéncia das entidades ¢ determinada por um ffespon associado
a rada refagio e pelo uso de valpres nulos. No lerceiro artigo do modelo [CORY] & estratégia é
novamonte allerada - o Hfespon outrora associado as relacdes passa a estar relacionado com ox
atributos ¢ o uso de nulos & substituido pela marcacan de cada tupla com um fifespan,

2.2.6 Representagao do Tempo

A represeptacio de dados temporais nos modelos tradicionals se Tax pola associacao de marcas de
tempo aos scus componentes (Luplas ou atributos), bstes registros de tempo podem ser de dois
tipos basicos: pontos e intervalos. A representagio por intervalos tem a vantagem de que cada
tupla {atribuio) & avtocontida {6). ou seja, possui a informacao do tempo de inicio e de fm da
validade de wm estado qualgaer. Na representagao por pontos & noeessanio enconlrar a peoxima
tupla {ou o valor do ateihuto na Lupla) da entidade para se descobrir o tenipo final de validade do
alor anterior. Todavia, u representacio por intervalos ¢ adequada somente para dadaos que variem
conforme uma funcdo degran. Dados que represcatem oventos ou fupches continias sdo melhor
representados por pontos de tempo.

Suodgrass ¢ Lorestzos permiitem as duas formas de representacao em seus modelos. Segev,
Ariav. Abbod, Kifer, Adiba, Klopprogee ¢ Jensen escolhiemn a reprosentacao por pontos. enguanto
que Navathe, Sarda, Gabbay, Wun, Kifer; ¢ 5u optam por intervalos. No modelo de Gadia os
wadores dos atribatos 830 assoviados a wwm coniunto de intervalos e ndo a uin intervalo. Tansel
apla inicialmente pela representacio por intervalos. No entanto. na ssa extensio para o modelo
redacional aninhado, a representagao 6 trovada pela escollida por Gadia. No modelo de Clifford,
o valor de um atributo corresponde a um mapeamento de pontos de tempo para valeres de dados.
Em contrapartida os lifespans dos atributos das redagoes e das tuplas correspondem a conjuntos
de intervalos. Por fim, Lum afirma a necessidade da representacao por lervalos na desericao de
sou modelo base. Contudo, ao descrever as ostruturas para implementacio do modelo, utiliza-se da

represeniacio pur pontos.
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2.2.7 Implementagao

Varios dos traballios agqul apresentados foram pnplementados integral ou parctabnoente, geralmiente
atlerande-se SOBIY s ja oxistentes para acreseentar o suporte lomporal, Os protdtipos assim sur
gidos tém cothe principal objetive demonstrar a factibilidade de seus respectivos modelos o, por-
malmento, nay levam om comstderacio questoes de oficiéncia, As informacoes abaixo relerem-se aos
estados das implementacoes pas datas de publicacao dos artigos de desericao do modelo,

O modelo de Snodgrass fol iwplementado alravés da alteracao do SGBD legres, Ltendo sido
utifizade inchisive para a execucio de um benclonark com operagdes tenporais JASRG] Conceltos
de eviducis de esquoma ndo oram fncluidos 1o protdtipoe por terem sido formalizados no modolo
posteriormente.  Lorentzos o Abbod tambdém otilizam-se do Iugres para a implementacas de seus
meddelos.  Lorentzos menciona a oxisténcia de am protétipo de seu modelo, bnplemeniado com
sucesso, Abbod cita a existéncia de duss implementacoes de osea modelo {SIBBASE | o SISBASE
1, a primeira 0do engloba todos os conceitos do modelo enguanto a segunda & referenciada comeo
estando em desenvolvirmento,

Sarda menciona a implementacio de um SGBD histdrico experimental de sey modelo; Riop-
progge cita a existéncia de um compilador gue executa o mapeamento de uma interface de seu
modelo temporal para um SGBD do medelo de rede. Adiba, Ariav e Lum referem-se a tmple-
mentacoes em andamento de seus modelos.  Riler, Kilery,, Wan e Su descrevem com detalhes
o mapramenio de seus modelos para SGBIDs B oxistentes, Jepsen expoe unmy modelo de imple-
mentacko de sen modelo, porém wio fica claro so taks implementagoes foram de Talo realizadas,
Stmiarmente, Tansel expoe gmwa linguagem graficas de consultas (TBEL cuja implomentagio nao
& citada. No artigo inicial do modelo de Segev [SK86] estruturas fisicas para a implomentacio
do modelo sdo descritas, no entanto vio hi referéncia a sua real implernentacio. Clifford, Gadia,
Navathe ¢ Gabbay vio mencionam a existéncia de protétipos de seus modelos.

2.2.8 Tratamento de Alteragoes

Como dissemos na secko 10h] a origom do concelto de BT estd ligada fortemoente as idéias de
matuiencio de estados passados do B e de indicaghio do tempo de validade no nuundo real dos
dados do BED. Nesta socio analisaremos a questio de alberacoes aos dados do B, tendo o vista dois
topicos diretamente refacionados a estas questdes, asaber, a preservacao de informacoes {capacidade
doe se pocuperar guatguer dado gque tenha passado pelo BB e alteragoes retroativas (capacidade de
so modificar dados cuja validade no mundo real extd assodiada a tempos do passado).

No modelo de Snodgrass, as alteracoes dependem do tipo de relagio que esta sendo congiderada,
P redachos de tempo do transacdo, alteragdes tetroativas ndo sdo possiveis; refacies de tempo
valido peemiten-nas, porém com a perda do conteido anterior. Em relagbes bitemporais, todas as
alteracdes ae BIY geram um novo estado historico, o que possibilita modificacdes retroativas sem
perda dos valores antigos. O modelo de Jensen objetiva o suparte de am BIXTT ¢, portato, exibe o
mesiin comportamento das relagdes de tempo de transacao de Spodgrass. Jensen porém menciona
a possibilidade de remogio llsica de dados por motives administrativos.

No modelo de Gadia, 330 permitidas alteragoes eefraativas, pordm o vontetddoe antigo ¢ perdido.
Sarda também permite alteragoes retroativas, sendo que, para evitar a perda dos dados antigos
o peudrio deve requerer o suporte a tempo de trassacdo, Abbed atiliza wm esquema de vorsio-
namento para permitir modificagdes retroaiivas, sem perda de dados. Kiler possibilita alteracdes
as informaches histéricas mantendo as informagtes antigas. O modelo [ornece ainda a opcao de
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remocao fisiea de dados que ndo tnferessen smals.

Atnalizagoes ao estado corrente, no modelo de Adiba, podem causar a perda da vorsio anterior
menle corrente, no ease de historicos periddicos o nanuais, O adwero de versées historicas mantidas
pade ser fmitado, o que lova a deseartar as vorstios mais antigas de um histdrico, Aldm disto, a
exelusio de wm objeto ndo histdrico, mas gue contenha atributos histdricos, cansa a remocio fisica
de todos os seus dados. © eomando de correcao permite atierar dados validos ne passado, pela
substituicio por novos dados, ou seja, perdendo inlormagoes,

Lorentzos define operadores alpéhricos que permitems manipular dados temporais, inclusive re-
alizar alteracoes rotroativas. Nao ¢ definido entretanio nenham mapeamenio entre operacées de
stualizacio o 08 operadores algébricos, A uillizacao de apenas uma dimoensio temporal no entanto,
{ax vom gue dados passados sejamn perdidos apos alteracoes.

O madels de Lom pertmite alteragdes retroativas, Fodavia, o tratamento de modificacdrs a dados
historicos & executado de maneira um pouco confusa, talvez porque o modelo visa primordialnente
terepo de {ransacdo, que pao & adeguado a este Lipo de operacdo.

No modelo de Sa o tratamento de alteracées retroativas nao ¢ detathado, seado provasehoente
oxecutado atravds da uttlizacio de regras. Ean Rlopprogee, operagoes em dados validos o passado
cdo permitidas apenas a wn tipo especial de uswdrio (refrree) ¢ causam perda de informacbes. No
madedo do Wafery, mencions-se apenas atualizacors ao ostado corrente, nao se discutindo alteragbes
rebroativas. Ariav alirma que em sey modelo informacoes passadas nunca 8o removidas, Fatre-
tanto, o tratamento de vorrecbes e alualizacdes nao © especificado na descricdo do odeln. Por
firn, o8 modelos de Clifford, Tansel, Navathe, Wuu, Segev e Gabbay ndo iratam da guesido de
alteragdes,

2.2.9 Operadores Algébricos ¢ Linguagens de Consulta

A maioria dos modelos apresentados introduz wma dlgebra, uma linguagem de consulta ou ambos
para a masipulacio de suas construghes temporais.  Apenas os modelos de Lum, Klopprogge ©
Abhad nio propéem nem uma dlgebra nerm uma Hngoagem de consulta. As dlpebras apresentadas
sdo extensdes A algebra relacional o divergem tanlo na maseira come tratam os operadores rela-
cionais tradictonals (U, —, ¥, @ ¢ 1), quanto na introdugao de novos operadores especificos para
lidar vom a dimensao temporal, Algumas das hogragens de consulta propostas sao baseadas na
prapria dlgebra estendida do modelo, cnquanto virtyas 530 desenvolvidas de maneirs indepondente,
Nas subsecoes seguintes sio analisadas as dlgebras o linguagens de consulta dos diverses modelos
ROUT OXpOsios.

Algebras

Os operadores relacionais tradicionais sdo tralados de diversas mapeiras nas dlgebras dos varios
modelos. Snodgrass, Jensen e Gabbay mantém os operadores sern alteracoes, sendo aplicivels entao
apenas sobre instantaneos das relagoes. Da mesma forina, Sarda ¢ Lorentzos manlém os operadores
sradicionals sem alteracoes, pordm os atributos de marcagio de tempo sie vistos como attibutos
normais, podendo ser acessados dirctamente pelos operadores.

(adia altera ligetramente os operadores tradicionals para garantir a homogeneidade das tuplas
¢ para considerar seus intervalos de validade, A aplicacio dos operadores modificados sobre unia
relacdo equivale i aplicacio dos operadores originais em cada instante do lifespan da relagdo. Na
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generalizacan de seu modelo os operadares sa0 novamente modificados pois o requerimento do
homogeneidade ¢ retirado.

Clifford aio altera os operadores U, —, M e X, mantendo-os apliciveis dirctamente sobre as
refactos temporats, todavia orin os operadores Uo, Mo ¢ ~o gue realizam a operacao tradicions)
o epp seguida juntam as luplas com mesma chave que nao se contradigam cm algum instanie de
tempn. O operador o & dividido em o0 ¢ gupg e O operador o corresponde an operador de
sefecio tradicional expandido com a cspecificacio dos intervalos de tempo em gue o peedicado deve
ser satisfeito o de um guantificador {3 ou V) para dizer se o predicado deve ser satisfeito em algum
ou ein todos os stantes de tempo dos intervalos, o recupera tuplas com o seu ffespan original,
Ty prpa et como argumento tina {.‘(m(‘fi{;:&u sobre os dados ¢ retorna as tupias que salisfazen a
condicio, com seus {ifespans restritos aos inslantes cm que o vondic@o ¢ satisfeila,

No maodelo de Tansel, os operadores 7, 0 0 X ndo sao modificados; U ¢ — sofrem peguenas
alteractes para fidar com tuplas iguais com intervalos gque se ifersectem. Ariav amphlia os opera-
dores 7 o 7 gerando as operagdes de selegio de objetos o projegiao, que equivalen w restricoes nas
dirnensoes de stributos e objelos om seus cubos de dados. Os operadores U, — © X nao sio tratados
1o mailelo,

As alpebras também divergem na espoecificacio dos operadores construidos espocificamoente para
manipilar a nova ditwensao temporal, Sarda define dois operadores principais para lidar com a
semAntica especial das relacoes historicas: COALESCE, gue combina tnplas iguais com intervalos
adjacentes oy com intersegio, © EXPAND, que transforma cada tupla valida para um itervalo om
une coujunto de taplas, uwma para cade instante do intervalo. B edado ainda o operador produto
concorrente, gue atua como um prodate cartesiano, contudo emparethando aponas as tuplas cujos
tntervalos de validade se mmtersectam.

s dois operadores adicionais mals importantes de Lorentzos, FOLD ¢ uNFOLD, transformam

relacoes marcadas por pontos em relagoes marcadas por intervalos e vice-versa - FoLD transforma
cada conjunio de tuplas iguais ¢ validas por pontes de tempo vousecutives em uma dnica tupla e
a aperacae inversa © realizada pelo operador URFPOLD,

No modelo de Tansel sho delinidos os operadores TRIPLET-DECOMPOSITION ¢ TRIFLET-
FORMATION para Lransformar os intervalos de validade dos atnibutos em atributos normails e vice-
versa. PACK ¢ DNPACK sio os prigcipais operadores inteoduzidos por Tassel. O operador pack
aplicadeo sobre um atributo Junta e uma tepla todas as Luplas cujas diferengas residais apenas nos
vadores desto atribute, O operador 68 PACK aplicado sobre umn atributo A cria smina tupla para eada
vator assumido por A, repetindo os valores dos outros atributos quando for o vaso. Na extensdo
do madelo para o relacional anitnhado, e lugar dos operadores PACK ¢ UNPACK 580 designados os
operadores NEST ¢ UNNEST.

1 facil observar a similaridade dax abordagens de Sarda, Lorentzos e Tansel, e fato, a diunensio
temporal ¢ manipulada nestes modelos com o auxBlio de operaches do modelo relacional aninhado,
implicita ou cxplicitamente. O terapo, pa realidade, nao chega a ser tratado como sima nova
dimensan dos dades,

Jensen utiliza 0 operador TIMR-SLICE, dquivalente 3 selecao de BD instantineo, para lidar com
tenpo de transacao. Do mesmo moedo, Snodgrass ntiliza os operadores o/ p para a selegao de um
estado instantdneo/histdrico de ama relagio de tempo de transacho/bitemporal. Sobre o estado
Mstdrico atuariam os operadores U, —, X, & e &, que sin a coptraparte histdrica dos operadores
tradicionais. O significado destes operadores naoe £ formalizado nos artigos de descrigao da algebra
acossivels durante a execucio desta revisao [MSKT, MS40L
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O modelos de Jensen e Snodgrass efetuam a operagio denominada rollback. Tal operacio é
aplicada sobre & dimensio do tempo de bransaciao ¢ serve para retornar o BRI ou a relacio ao seq
estado ropherido em um momenlo gualguer do tempo passado.

No modolo de Gadia introduz-se am nove operador para retornar o Bfespan de s relacao o
sulro para restringir wmg relacio aos dados relatives a um elemento temporal {selecio Lemporal).
No modelo generalizado o operador de selecan temporal 6 substituido pelo operador wies {w), que
pormite que o8 valores de um conjunto dos atributos de uma relagio sejam restritos aos valores
concernentes a um elomerto temporal, caleolado para cada tupla. Sio ainda possiveis restricoes
de clementos o atribuicdes tomporais de n-dimensdes para uma dimensao (veja o modelo de Gadia
para os concettos o atribuigac o elemiento tomporal).

Chfford tntroduz dols noves operadores para dar suporte & dimensio temporal, () operador
whEN {1)) retorna o conjunto de instantos de tompo para o qual gma tabela ¢ definida. O operador
TIME-SEICE estatico {fwn ) restringe uma ftabela sos dados relativos & am intervalo de tempo, en-
ananto o operador TIME-SLICE dindmico (Ta ) restringe individualimente o Efespan de cada tapla
pars o valor de um atributo que expresse valores de tempo. 12 interessante ohservar que o operador
ow it px Ba realidade corresponde a o TIME-RLICE sstdtico, que restringe o ffespan da tabela o
questio ac conjunto doe intervalos de tempo para os guais a condigdo @ satisfeita,

Ariav define o operador de sclecito temporal para manipular a dimensie de tempo, A selecio
temporal efetsa nma restrigdo nos dados de uma relacio delimitando as fronteiras de terpo inferior
o suponior de acordo com ama dimensdo temporal cspeeifica.

Pade-se observar que o3 operadores temporals de Gadia, Cliflord e Ariav realizam o que po-
derfamos chamar de fatiamento temporal?, isto ¢, restringem os dados a serem utlizados aqueles
validos em intervalo {Artav ¢ Clifford} ou conjunte de intervalos {Clifford o Gadia de tempo, com
relacio a nma dimensao temporal cspecifica. A operagio rotlback dos modelos de Bnodgrass e len-
sen também pode ser vista como wn fatinmento temporal aplicado sobre o tempo de transagio,
restringindo os dados a vm dnico instante. Apds unma operagdo de rollbuck geralmente pode-se
efetuar outro fatiamento temporal sobre os dados resultantes, fevando-se em conta outra dimensio
do tempe gque nao a de tempo de transacao.

Visando completeza historica, Gabbay define o8 operadores SINCE-PRODUCT ¢ UNTIL-PROBUCT
bascados na Weica US (unid-ynee}, que, segundo os antores, ¢ totalwente exprossiva para
modelo histdrico, da mesma forma que a logica de primdra ordem o & para um modelo de dados
ndo temporal [GM91]. Com base nestes operadores, Gabbay define operadores maks amigavels para
selecionar dados que satisfacam nma condicio no BD anterior, om algum dos BD s anteriores ou em
todos os BIYs anterfores ae instante de referéncia da consulta ¢ operadores andlogos com relacio
a instantes niures, Através da especificacdo do instante de referéncia da consulta o da atilizacio
dos novos operadores, torna-se possivel a realizacio da operagao de fatiamento temporal.

Segev define alguns operadores de recaperacio para snas TH's ¢ cita a existéncia de algnos outros
para definicio e atualizacio de dados e operagdes sobre conjuntos. Os operadores de recuperagio sio
compostos de Lrés partes, a saber, especificagfio de destino, para indicar os pontos de dados du
fime sequence colleetion (T8O de destino, mapeamento, para determinar ox pontos das TS5
de origen a serem manipulados para gerar os poutos de destino, e a fung@o a ser aplicada aos
pottos de origem para gerar os pontos de destino. Os cinco operadores do modelo sio obtidos
por combinacoes de restricoes nestas trds partes; um operador genérico & criado para permitir ao

IEm inglés, trae sfice,
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wsuasio a delinicio completa destas trés partes, Embora o maodelo seja mapcado para o refacional,
pao ha a defimcao de vma dlgebra on Ruguagem de consulia.

Navathe define dois lipos de JOIRS temporais © um operador para juntar tuplas igais validas
e intervalos de tempo adjacontes, BEotrotanto, nao apresonta wina algebra temporal consistente
prata o madelo.

Lar, Kopprogge, Adiha, Abbod, Kifer, Kifery, Su e W nio propoem wma algebra para seus
rosdelos,

Linguagens de Consulia

Alguns autores introduzem a linguagem de consulta de sen modelo de acordo com » dlgebra do
proprio modelo, Assim procedem (abbay, Rarda, Gadia o Ariav. (abbay estende o dinguagem
SQL amphiando a ddusula FROM para possibilitar a wtilizacio dos novos aperadores temporais.
Na extensdo de Sarda do SQL, & introdugida a cJausala BXPAND BY o as oldwsalas SELECT
o FROM sao sumentadas, respectivamente, com as opeoes COALESCED ¢ CONCURRENT
para suportar o8 novos operadores da algebra do modelo, Uma nova caasala (FREOMTIME (.
TOTIME |} € acrescentada so modedo para exceutar a operacio de falinmento temporal por
fntervalos, operagio esta gque nio possui gm operador correspondente na algebra. A operagio de
reflback tambéni & permitida no modelo, embora 6o esteja contida em sua ddgebra histdrica,

Cadia apresenta T Quel, uma extensio & fingnagen Quel, coma linguagem de consulta de seu
madelo inicial. Sdo introduzidas as cldmulas TDOM o DURING, oguivalentos respoctivamento
& recuperacin dos periodos de validade de uma tabela ¢ ao fatiamento temporal por conjuntos de
intervalos de nma tabela. A cdausula DURING serve alnda para especificar alferagoes retroativas,
sendo substituida pela cliusula KEFECTIVE em alleragdes pré-ativas, Gadia ndo aprosenta unia
lngragem de consulla para seu modele estendido para o suporte de um mimero arbitririo de
dimenstes lemporais. .

A Bnguagem TOSQLL, introduzida por Ariav, amplia o signilicado das dausulas WHERF o
SELECT para corresponderem aos operadores de selecio de objetos o projecao, respectivamente. A
opetacio de selecio temporal {equivalente s um fatiamento temporal) é realizada usando-se uma das
povas elausulas crtadas com este proposito (AT, WHILE, DURING, BEFOHE, AFTEHR). Una
pova clinsula {AS-O) & especilicada para efetuar a operacio de rollback, ombors esta operacan
nao sej mencionada na deserican dos operadores do modelo. As clausulas de selecao temporal e
AS-OF possuem a opcao ALONG para designar & dimensdo temporal wtilizada para realizar suas
DPETRLGOS.

Para o modelo de Navathe & definida a lnguagem TSQL nina extensio a finguagem SQL.
Os principais inerementos & linguagem SQL sdo as inclosoes das cldusulas TIMILSLICE, que
reabiza nem (atiamento temporal por intervalos, ¢ WHEN, que & usada para especificar predicados
temporats para selegio de tuplas de acordo com o periodo de validade destas,

As principais oxtensdes a lingoagem Gl dncluldas em TQuel - a loguagem de consulia do
modelo de Snodgrass - 580 as cldusulas WHEN, AS-OF ¢ VALID. A cldusuia WHEN ¢ usada
para especificar condigdes para selegio de tuplas de acordo com os sens periodos de validade; AS-
OF realiza a operacio de rollback ¢ VALID especifica os valores de tempo em relacoes resabllantes
do consultas on para alieracoes no B, A diausula WHEN pode ser atilizada ainda em alteraches

retroalivas ¢ pro-ativas,
O modelo de Adiba possuai uma tinguagem de cousulta estendida a partir da lngnagem
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LAMBDA (por sun vez uma extensao do SQLY A mador alteracao & Bisguagem é a possibilidade
de indicagio das versoes de wm historico a serem recuperadas ou corrigidas alravés das posicoes
ordinais destas versdor on da data de sua eriagio.

kafer introduz uma Hngoagem baseada no SQL para manipwacao de suas 185 Sdo intro-
duzidas clduslas pars a cringdo, atualizacho correcio, remocao Mgiea on fsica o recuperacio de
dados em THs. Nas quatro primoeiras oporagoes o valor do tempo vidlido deve ser fornecide pelo
usuario. Em todas as operagoes pode ser especificada a chiusula T_WHERE, que realiza sima
setecan verificando-se a validade de umn predicado em algum ou em todos os pontos de tempo de
um comjunto de instaptes de tempsn. Bste conjunto ¢ determinado pela indicacao explivita de um
instante o intervade ou por ama condicdo sebre os dados. Dadas as T8s que satisTagam & cldousola
T WHERE, & operacan de recuperacao pormite atnda especificar se serfio rectuperadas todas as
suas tuplas, apenas as tuplas que satisfacam 3 clausula on as tuplas validas em um fustatile oo
intervalo de tompo espetilico.

Su estende uma linguagen de consfla denominada QOQL para o suporte a dados temporais.
A alteracdo mads importante cfetuada sobre a Hnguagem & a inclusio da clansula WHEN gue
reatiza. o fatiamento temporal para um intervalo de tempo designado diretamnento ou para uym
conjupto de intervados de tompo doterminado por sma condicdo sobre og dados. Tansel introduz
ama lnguagem grafica {TBE} para ses modelo, Bnguagem osta gue, segundo os aulores, possul a
mesma expressividade da dlgebra do modelo,

Wau utiliza a linguagem original do modelo QODAPLEX para seu modalo temporal. As con-
sultas tomporals 530 possibilitadas pelo acesso direto aow fmesdamps, Clifford, Lum, Klopprogge,
Segev, Abbod, Lorentzos ¢ Jensen nio moncionan o desenvolvimento de linguagens de consulia
para seus aeodelos.

2.2.10 Quadreos Sindpticos

A seguir apresentameos dods guadros sindpticos gque sumarizam ag caracteristicas analisadas nesta
secao. (O topice Evolugdo de Esquema indica apenas se esta questdo ol on nao considerada
nos diversos modelos, 0 que pao signilica que 08 modelos tratem esta gquestiao de maneira satis-
fatdria. Preservagho de Informaches cxprime se os maodelos permiters a manulengao de todas
as informaches & miroduzidas no B, mesmo apds alteraches retroativas. O item Aleragdes
Retroativas indica os modelos capazes de realizar modificacoes sobre dados validos no passado.
Fatas duas prepriedades 86 seriio vorificadas nos modelos gque dam com modificagoes,

2.3 Consideragoes Finais

) piimero de trabalhes publicados sobre o tema BDT's denola a importancia com que esla area
retd senda considerada pela comunidade cientifira. No entanto, ainda existem viarias lacutias a
seretit preenchidas, As diferoncas existentes entre as diversas propostas demousirans que ndo exjste
consenso zobre vilrias questdes concernentes a BDT s, Além disto, algumas questoes, tais como
evolucio de esquema e convivéncia de diversos tipos de dados temporais, foram pouco estudadas.
Par fim, trabalhos gue visem modelos de dados que nao o relacional sio ainda em pegueno mimero.
(s modelo e linguagem apresentados pos capitulos a segulr constituem wma tentativa de cooperar
na evolucio do entendimento do problema temporal,
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Capitulo 3

Modelo de Dados Temporal TOODM

Fiste capiinlo descreve o madelo tomporal TOODM { Temporad Object Orivnted Data Modely, No
modelo sdo consideradas as questoos do tipos de tempo, Lipos de variagdes de valores, granularidade
dos valores de tempo, identidade de olijetos ¢ manutoncao de diversos esquemas.

O madelo oferece suporte a tompo vidlido e tempo de fransagio, como deseritos na secho 130,
{lorae resuliade disto, existirdo gualro categorias temporais de classes wstantanca, de tompo
valido, de tempo de transacio ¢ bitomporal, Além disto, o modelo suporta classes con variagoes de
valores de quatro tipos distintos  oscada, discreta, continua e definida pelo usydrio ¢ permite
a utilizacao de diversas granularidades para warcacio do tempo. OO modelo apresenta uin proeesso
para compatibilizar as caracteriztiens temporais das clagses que se relacionem por heranca efou
composicio, O modelo trata sinda das questdes de migracio de objetos e evoluciao de esquema
considerando fodas as caracteristicas temporais das classes e objetos cavelvidos.

O capitulo divide-se da seguinte forma, A segdo seguinte descreve as categorias temporals das
classes ¢ o relacionamento entre elas. A secio 3.2 introduz o processo de temporalizacao, conside-
rando apenas as diferongas nas categorias Lemporais dax classes. A secao 3.3 iniroduz » questdo
da varincio de valores no processo de temporalizacio e a seciao 3.4 constdera a questao da granula-
ridade, A secio 3.0 sumariza o processo de temiporalizacdo, enquanto na secho 3.8 descrevemos o
tratamento das classes snrgidas com a temporalizagdo. A secdo 1.7 trata da ideatidade de objotos.
A manuptencio de diversos esquens & tratada na segao 3K,

3.1 Categorias Temporais

Nosso modeto lida com as dimensées de tempo vilido ¢ tempo de Lransacao. Por este motivo tivemos
gue oplar entre duas estralégias e relacan aos tipos do classes possivels. A primcira opcio, mals
restriliva, seria permitiv somente a existencia de elagses com suporfe simultaneo a tempo valido o
de transacao, ou sela, vom caracteristicas somelhantes a vm BDBT. A segunda opcio, mals Bexivel,
& a adotada na dissertacior sie permitidas classes com suporte apenas a tempo valido, apenas a
tempo de Lransacio, 2 ambos os tipos de lempo oy sem suporte a tempo, Assimm possthilitamoys ao
nsndrio 4 escollia dos 1ipos de classes de forma adequada a suas necessidades. Assim poderd existir
sinmlaneamente no BD, clagses com caracteristicas dos quatro tipos de BIYs descritos pa segio
P

Classes instantineas: 5o classes tradiciosals, sem suporte a tempao.

A%
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Classes de tempo valido: Seus objtos sio capazes de expressar guando os dados sdo validos
ao munds real, porém nio guardam os estados do BD como conbeddos no passado. Po-
dent armazenar o alterar dados relativos a0 passado ¢ ao fuluro, mantendo-os sempre como
covhecidos no gresente,

Classes de tempo de fransagio: Seus objelox mantém estados passados do 1), coutudo nan

sao capazes de indicar guando os dados sdo validos no mundo real. ¥ possivel recuperar
extados de objetos como conhecidos no passado.

Classes bitemporais: Seus objetos mantém estados passados do BIY a0 mesmo tempo em gue
gaardam os periodos de tespo de validade de cada dado. Permiten annazenar, alterar ¢
recuperar dados relativos ao passado e a0 futuro romo conhecidos no presente b
coma de recuperar dados como conhecidos no passado.

{J maodelo dispoe portanto desde classes sem suporte & tempo até classes com suporte aos
dais tipos de tempo, Denominamos categoria temporal de uma dasse sua classificacao como
instantinea, de fempo vilido, de lemipo de transagao ou hitemporal,

Com base nestes concettos chegamos a uma definicio para BT Um BDT ¢ definido como a
segiicneta de fodos os estados histarices do B, do snomento de sua eriagao ald o presente. Cada
estado histdrico F; do B consiste no esquema conservado do BIY no tempo de transagio {; ¢ nos
dados mantidos do BY) como conhecidos aeste £,

Cada um dos estados histdricos passados vontém apenas dados ¢ esguema relativos a elasses de
tempe de Lransacio ¢ bitemporals, enquanio o estado correspondente an tempo presente rontém
também dados ¢ esquema de classes instantaneas ¢ de terapo vilido, Isto acontece porgue, da mesma
forma que os BIVs vistos na secao 1.3, a5 classes de tempo vilido ¢ instantaneas correspondem a
conhecimento atual, engianto as dasses de tempo de transacio e bitemporais tambég exprossam
conhecimento passado. Portanto, os esquemas de estados passados 86 pudem conter dados de
classes de tempo de transacio o bitemporals {as tnicas comn estados anteriores arnazenados). Para
o estado do BD no presente, & mantido o esquema com 08 guairo tipos de classes.

Fsta definicao desobriga o BDT de possuir o esquemna imatdvel, O esquema pode evoluir
com o fempo, rontanto que, em cada instante referente ao tompo de transacio, 4m esquema osteja
associado a0 B1) e os dados estejam coerontes com este esquema. B outras palavreas, podem ser
mantidos virios esquemas para o BD, cada qual associado ao periodo de tempo de transacio em
gue foi ativo. A questdo de evolugio de esquema ¢ tratada na segao 3.8.3.

A evolucao temporal deowm BDY pode ser vista da seguinte forma. Suponba que em um BDT
no estado presente existam gquatto classes: 7 {fnstantinea), Cpy (de tempo valido), Cpy {de
tempo de transacac} o gy (bitemporal], Cada uma destas classes tem uma extensao {on seja, uin
conjunto de objetos). Suponha que certas alteracoes sejam foitas em algum ohjeto de alguma classe,
o gue significa 2 criagho de um nove estado com marca de tempo de transagdo, O B terd agora wn
novo estado, com as classes Of, Cpy, Cpy e Cpy que 330 as eopias do estado anterior destas classes
com as modificacdes realizadas na alteragao, Do estado anterior, no entanto, s0 permanecerio
armazenados os sstados de Oy ¢ Oy, As duas outras classes 86 existernn no presente,
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Classe de
Tempo de Transacac
Classe Classe
Instantanes Bitemporal
[ Classe de
Tempo Valido

Figura 3.1 Ordem parctal das classes conforme seu Lipo temporal,

3.2 Temporalizacao e Categorias Temporais

Fstabelecemos na secfo apterior quoe existirdo classes de guatro categoriag temporais distintas.
Todavia, as classos proiencentes 2 min BD possuem Hgacoes de heranga ¢ composican entre st Logo,
deve haver uma compatibitizacio entre as caractenisticas lemporais das classes. Denominaremos
este processo de compatibilizacio de femporabizagao, O provesso de temporalizagao deve ser
exceytado antomaticamente no momento da eriacio do ssguema do BD ¢ sempre gque scorrerem
altoractes nole.

As classes de cada nma dag qualro categorias temporals aceitam operagoes Lemporals diferentes,
eonforme o tipo de tempo que suportam. Pode-se, entao, estabelecer uma ordem parcial entre as
categorias temporais, onde uma classe de yma categorta temporal ¢ capax de acoitat ao menes as
aperacoes temporals possivels em classes das calegorias temporats antecessoras. Fsta ordem pacetal
pode ser vista na figura 3.1,

Ista ordem indica, por exemplo, gue uma classe bitemporal perimite gualguer operacio lemporal
possivel nas outras classes e que uma classe de tempo valido aceita as operaches lemporals possivens
e wma classe instantdnea, porém nem todas as operagdes de classes de topipo de transacio e
bitemporais. O mecanizsmo de temporalizacio sera bascado nesta ordem parcial entre as classes,

A temporalizacio de dasses que ja contenham objetos constitul am problema de evolugao de
esqiiena, agravado pela wanutencio de estados passados, Trataremos deste caso na secio sobre a
evolucio de esquema (segdo 3.8.3) nosta socdo o nus seguintes tratamos apenas da temporalizacio
de claxses vazias,

A temporalizacio, embora seja wim processo atomicn, ¢ realizada em duas fases: primeiramente
compatibifizande as classes pelo grafo de heranga e a seguir pelo grafo de compaosicao.

3.2.1 Compatibilizagao Temporal — Heranga

Na temporalizacio por heranga as subclasses sdo compatibibzadas com as superclasses, Polo para-
digma da 00, am objeto pectencente a wina classe (7 pode ser substituido em gualquer circanstancia
por um objeto da classe €, sendo (" uma superclasse de (' Isto fray como conseqiiéncia a necessi-
dade de que a classe Oy tenha, ao menos, as mesmas propriedades temporabs da classe €0 Assim, ao
se criar nina subelasse, ola deve ser temiporalizada para compatibilizar suas propriedades temporais
com as de suas superciasses.

As subelasses sao alteradas segundo a ordem parcial definida acima, para ieorporarein as
caracteristicas da superciasse Az suas caracteristicas originats,
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(T Instantanea do Tempo Valido | de Tempo de Transacao | Bilemporal
' | Instantanca de Tempoe Valido | de Tompo de Transacio | Bitemporal
(7 | de Tempo Vilido de Tempo Valido | Bitemiporal Hitemporal
O de Fompo de Pransacho | Blitemporal de Tempo de Transaciao | Bitemporal
€’y [ Bitewmporal Bitemporal Hitemporal Biteniporal

Tabele 3010 Esquema de Temporalizacao

Constderando wma clisse (0 e suas subelasses €0 (0 Oy e Oy, declaradas originalmente ins-
tantaned, de tempo vdlido, de tempo de trapsacao o bitemporal, respeetivamente, a tabela 30
resyine quais seriam os poves tipos das subclasses apds a lemporalizacio, dependendo do tipo de-
clarado da classe (7. A segunda coluna, por exemplo, mostra gue se C for de tempo vilido, vutio
s temporalizacao travsformard (7 em dasse de tempo valido ¢ € en bitemporal

frxemplo:

Suponha o esguema de win BD com sma classe PESSOA defintda como de tompo valido:
H ! H

Classe PESS0A de tempe valido.

Se agora definirmos a elasse FMPREGA DO

Classe FMPREGADO instantanea herda de PESS0A.

A temporalizacao destas classes eriaria uma nova classe, do tempo vilido, EMPREGADO que
substitniria a classe instantinea KMPREGADO. Note-se gue, segundo o paradigma da 00 todo
enipregado también € nma pessoa o, portanio, tode objeto da classe KMPREGADO deve ler as
caracteristicas da o lasse PERSSOA. Desta {orma. ndo faz sestido que a classe instantianea MM PRI
(oA PO continue a existie, vislo que todas as instancias de empregado pertencerio obrigatoriamente
a EMPREGADO de tempo vilido, Comoe nma classe de tempoe valido 6 capaz de suporiar Llodas
as operacoes de uma classe instantanea, a classe FMPREGADQ de tempo valido pode substitair
a classe instanifnes sem prejuizos. O sistema de defoults da Hngnagem de consulta do modelo
perniite que o usudnio trate a classe FAIPRE(/A DO de tempo vilido como uma classe instantdnea
sern que haja problemas {vide segao 471 O sistema do defanlis age da mesma forma nos outros
rasos omt gue hd conversdes de classes com a tomporalizacao.

o

Desta forma, na fase do temporalizacaoe por heranca, guando houver a necessidade de alteracao
nas caranteristicas temuporals de mna classe, & criada uma nova classe com as capacidades temporais

requeridas ¢ a classe antiga ¢ eliminada.
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3.2.2 Compatibilizagac Temporal — Composicio

A temporalizacio por composicio ¢ pecessaria porgie, ao manterinos um objelo composto em um
certo tempo, procisaromos manler iformacdo temporal sobre os valores de todos os seus conipo-
noeptes peste tompo, Portasto, se uma classe € & romponente de vina classe €7 a classe (7 dove
SHPOFLAT A0 mehow os mesmos tpos de temipoe da classe €7 o que ¢ garantido vom a temporalizacao.

A temporalizagae por composicae segue em linhas gerals o esquerna de temporalizacio por
hicranga. Na temporalizagiao por composicao as classes componentes sao alteradas para so com-
patibiizarem com as classes compostas da mesma forma que as subclasses eramy modificadas para
ficarem de acordo conr as superclasses. Note-se que as classes comnponentes herdadas devem ser
temporalizadas da mesma forma que as demais classes componentoes.

A tabela 3.1 pode ser utilizada para indicar as modificagbes apos a temporalizacdo por com-
posicao, considerando agora (7 uma classe composta pelas classes O, (5, Oy 0 Oy, delinidas inici-
almente como instantines, de tempo vilido, de tempo de Lransacio o hitemporal, respeetivamente,

Exemplo:

Considere as seguintes dasses, definidas originalmente como:

Classe PFS504 de tempo vilido
NOME : STRIN(G:
PESO  INTEIRQ.

Classe PAMPRECGAD(} instantinea herda de PESSOA
FUNCAO : STRING:
RESIDENCIA : ENDERECO,

Classe FNDERECO inslantanea
CEDADE : STRIN(E
REA : STRING;
NUMERO : INTEIRO.

Cone J& vimos, a primeira fase de temporalizacdo ¢ ofetuada por heranca ¢ substitul a classe
EMPRECGA PO Wistantianea {que deixa de existir) pela classe KMPREGA D de tempo vddido, Na
segunda fase, executa-se a temporalizacas por composicao, resultando deste provesso o seguinte
esfpHana

Classe PESS0A de tempo valido

NOME - STRIN(G de tempo valido:
PESG - INTERIR( de tempo viahdo,

Classe PMPREGADCO de tempo vélido herda de PESSOA de tempo valido
FUNCAQ - STRING de tempo vilido;
RESIDENCIA » ENDERECO de terapo valide.

Classe ENDERECO de tempo vahdo
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DALY - STRING de tempo vilido:
REA ; STRING de tempo valido;
NOMERO - INTEIR(Q de tempo vilido.

Classe ENDEREC( instantinea
CHERADFE ; STRING instantanea;
HEA - STRIN( instantanea;
NEMERO : INTEIRO instantinez.

Na temporalizacao por composicao surge uma nova classe PR ECO de tempo valido, mas
a classe ENDERECO instantanea 6 mantida.

O

Aqui b dois falos a serem observados, As classes bdsicas providag pelo sistema {como STRING
e INTEIRO) sao onginadmente do tipo instaniineo, Isto permite gue estas classes possam assumte
qualquer comporiamento temporal como componentes de ontras classes. Se, por exemplo, as classes
originais do sistema fossern de tempo de transagio. nao seria permitide gue um objeto de uma
dostas classos tivesse caractoristicas estritamente instantineas, Qbviamente, wima classe de tempo
de transacho pode exccutar todas as operacdes possivels om uma classe instanlinea, contudo obriga
a manulencio de estados passados, 0 que pode nao ser desejado pelo usudrio,

Na ternporalizacio por composicao nao se eliminam as classes cujo compotiamento temporal Toi
modificado - no exemplo acima podemos notar a permanéncia da classe ENDERECO instantinea
o eaguema final.

A razdo disto é gue nens todos olijeios que se queira definiv como ENDERECO seric constitain-
tes da classe FMPREGADO - ENDIRECO pode ser componente de outras dasses. Isto lea mads
claro ao considerarmos a classe STRING. A cringio de uma classe STRING de tempo vilido nac
inviabiliza a existéncia da olasse STHRING nstantinea pois, se 810 acontecesse, ao tomporalizarmos
a classe ENDERECO do tempo vilido, alterando o tipo de CTDADE de STRIN( instanianea para
STRING de tempo vilido, obrigariamos todos os objotos do tipe STRING a ter caracteristicas de
amn classe do tempo valido, o que evidentemoente 80 era o efeito desejado.

3.2.3 Compatibilizagao “Recursiva”

Emhora possa parecer & primeira vista que as classes do BD devam estar totalmente compativeis
apds a execncao da temporalizagdo como a definimos achioa, ainda podem existir alguns problemas,
Hustramos isto com o exemplo abaixo.

Exemple:

Consideremos gue no osquema do exemplo anterior tenhamos tambéio as seguintes rlasses:

Classe REVISTA bitemporal
TIPULO : STRING
FIHTOR : PESSOA;
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NUMERO : INTEIRO;
PRECO : DINHEIR{.

Classe DINHEIR() de tempo de transagio
MOEDA : STRING:
VALON - REAL.

Cenng vimos na secao anterior, as classes componentes de BEVISTA serio compatibilizadas
com as caructeristicas temporals desta, darante a temporabizacio por composicao, INm particular,
a compaltibiizacio da cdasse PESSOA (definida como de tempo vilido} provocard a criacio de
uma classe PESSOA bitemiporal.  Porlanto, instancias de PESS0A gue fossem componentes do
BEVISTA pertenceras & classe PESSOA bitemporal ¢ serdo compativeis com a classe BEVISTA
bitemporal. Todavia, seguindo o paradigma OO, objelos de KMPREGA DO poderiam substiluir
objetos de PESSOA como editores de revista, Mas ndo existe a classe EMPREGA DO bitemporal, e
objetos de EMPREEGA DO do tempo vilido ndo podem sebstituir instancias de PESS0OA hitemporal!

il

Conclulimoes do exemplo acima que as classes devem ser compatibilizadas novamente por snas
ligacoes de heranea apos a compatibilizagio por composicao. Fata seguada compatibilivacio por
heranca tem como objeliva compatibilizar as subelasses com as snperclasses originadas na tempo-
ralizacao por composicao {no exemplo acima, compatibilizar EMPREGA DO comn PESSOA bitem-
poral, surgida na temporalizacio de REVISTAY.

Note que oxiste nma diferenca enire a primeira e a segunda temporalizacao por heranga. Na
primeira temporalizagao, a classe FMPREGADO de tempo vilido substitul uma classe J exislente
(EMPREGA DG instantaneo) como subrlasse de PESS0A de tempo valido, Na segunda tenspora-
lizacao, ccorre apenas a eriagho de wma nova classe { KAMPEEGABO bitomporal) goe serd subelasse
de PESSOA bitemporal. surgida na temwporalizacdo por composicao. A classe EMPREGADO b
teruporal surgiu para reparar am problema de consisténcia ocasionado pola temporalizacio: a classe
PESSOA bitemporal nao possuia uma subelasse correspondesnle a relaciio de heranca PESS04
EMPREGADO.

Na segunda temporalizacao por heranca entdo, nao sao eliminadas classes. Ocorre apenas a
criacan das suhclasses correspondentes as classes originadas na temporalizacao por composicao.

Clom o surgimento de povas classes na segunda compatibiizagan por heranca, o gralo de com-
posicio deverd ser povamenie temporalizado. I facil notar a necessidade da nova compatibilizacio
ohsorvando o exemplo corrente. A criacan do PMPREGADO bitemporal lnplicara na tempora-
lizacho de suas componentes { STRING e ENDERKCO), e das componeates destas sucessivamente,

Novamente, seriam criadas novas classes na temporalizagio por composican, gue poderiam exigir
outrs compatibilizacdo por heranca, e assim sucessivamenie, Portanto, o processo de compatibi-
Hzacio {por heranca ¢ composicio) dove ser executado repetidas vezes, alé gue o esquema 130 mais
seja alterado. Podemos assegurar que o processo 1ao so repetird indefinidamente ja que o grafo de
heranca ¢ finito e néo contém viclos, ¢ a cada passo de compatibilizacao por heranga/composicao
garantimos gue s nivel do grafo de heranga ndo serd mais afetado.
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A

Foxenplo:

Muostramos abaixo o csquema final de posso exemplo eorrente, resnltante do processe de tom-
poralizacio.

Classe REVISFA bitemporal
TIPULO : STRING bitemporal;
EDETOR - PESS0UA bitemporals
NUMERO @ INTFIRO bitemporal;
PRECO : DINHEIRO bitemporal.

Classe DNHEIRO bitemporal
MOEPA : STRING bitemporal ;
VALOR : REAL bitemporal.

Classe RINHEIRO de tempo de transagao
MOEDA ¢ STRING de tempo de transagao
VALOR : REAL de tempo de transacio.

Classe PRSS0A bitemporal
NOME : STRING bitemporal;
PESO : INTEIRQO bitemporal.

Classe FES504 de tempo valido
ROME : STRING de tempo valido;
PESE : INTEIRO de tempo valido.

Classe EMPREGADO bitemporal herda de PESS0A bitemporal
FUNCAQ : STRING bitemporal:
RESIDENCIA © ENDERFE(CO bitemporal.

Classe KMPREGADO de tempo valido herda de PESS0A de tempo valido
FUNCAQ - STRING de tempo véalido:
RESIDENCIA ; ENDEREC(Q de tempo vahido.

Classe FNDERICO bitemporal
{HPADE : STRIN{G bitempeoral;
RiiA : STRING bitemporal;
NOMERO : INTEIRO bitemporal.

Classe PNDEREC( de tempo valido
CIDADE : STRING de tempo valido;
RI/A ; STRING de tempo valido;
NEMERO : INTEIRO de tempo vélido.
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Classe ENDERF{( instantanea
CHIADE - STRING instantdnea;
HUA : STRING instantinea,
NUMERQ - INTEIRO instantinea.

£l

A temporalizacio & wm processo atomico, sendo dividida em duas fases de compatibilizacao,
gue podorao ser repetidas diversus vezes. O tralamerto dispensado as diversas classes originadas
na temporalizacao & explicado na seciho 4.

3.3 Variacao de Valores

Por simplicidade, nao consideramos a questao de variagao de valores no tempo nas se¢hes anteriores.,
Todavia, como vimos na secao 1,32, a semantica do tempo valide requer que se defina como & feita
a variacio dos vajores dos abjetos no decorrer do lemipo {vaniagao escads, discreta, ete). Portanto,
as classes com suporte a tempo vilido (Ditemporals e de terupo vilido) devem especificar como éa
variacao dos valores de seus objetos em relagao a0 tetipo.

O exemplo a seguir descreve como o SO B determina os valores de um objelo de acordo com
o tipe de variacio da classe & gqual ele pertence.

Exemplo:

Considere a criacho de um objeto O e uma classe de tempo vilido (7 em um instante §y,
atribuindo a este objeto o vator ve. Se o usudrio pdo especificar o tempo de validade de oy, 0 SGBD
the atribuird nm tempo de validade de acordo com o tipo de variagio de valores de (7. Caso a
variacao seja disereta, continua o delinida pelo usuane, o SGBD determing, por defaull, que vy @
vatido apenas om #,. B caso de vartacao em escada, vy seria valido do instante £ aldé now nop
reprosenta o tempo correnle o, portanto, varia constantomoentie,

Considere agora que alteromos o valor de O para vy, espectlicando a validade deste valor para
o tenipo §p {1 posterior a £y ). Se guisermos recuperar o valor de Q em um tempo entre £y e Ly,
a resposta obtida dependerd do tipo de variacio de valores de (7. No caso de variagido em oscada
serd retornado . No caso da variacao discreta, sera retornado tm valor nulo, pois nao existiriam
valores entre & ¢ by, Se a vartacio de ( for continua o SGBID utilizard wma funcio predefinida do
proprio sistema para inlerpolar o valor no tempo procurado. Caso ( apresente yma variacho de
valores definida pele usudrio, a interpolagio serd feita por uma funcio indicada pelo wudrio.

Q
Comt a temporadizacio, novas classes de tempo valido e bitemporals devem surgir, e o tipo de

variacio de valores destas classes deve ser determivado durante o processo. Além disto, podem rxis-
tir classes con tipo de variacao de valores diferentes ligadas por fagos de heranca efou composigao.
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Uitilizaremos o seguinte exemplo para itostrar o tratamento destas quesioes.

Exemplo:

onsidere as classes defintdas abaixor

Classe RHEVISTA bitemporal discreta
PIYULO : STRING:
EDITOR : PESSOA:
NUMERC : INTEIRO:
PRECO : DINUEIRO discreto.

Classe PESS0O4A de tempo valido escada
NOME - STRING,
PESEH - INTEIRU continuo.

Classe DINHEIR(O de tempo de iransacao
MOEDA - STRING:
VALOR @ REAL

Ao efetuarmos & tomporalizacio, sovas classes seriam criadas, resaltando no seguinte esquema:

Classe BEVISTA bitemporal discreta
FIPULO @ STRING bitemporal disereta;
EBIFOR : PESS0A bitemporal escada:
NUMERG : INTEIRO bitemporal discreta;
PRECO : DINHEIRO bitemporal discreto.

Classe PESS504 bitemporal escada
NOME » STRING bitemporal escada:
PESO - INTEIRO bitemporal continuo.

Classe PES504 de tempo valido escada
NOIME : STRING de tempo vélido escada;
PESO - INTEIRQO de tempo vilido continuo.

Classe DINIEIRO de tempo de transacio
MOEDA : STRING de tempe de transagao;
VALOR : REAL de tempo de transagao.

Classe [HNHEIRO bitemporal discreta
MOEDA : STRING bitemporal disereta;
VALOR : REAL bitemporal discreto.
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3 nnportanie notar que as ¢lasses inicialmente declaradas com tipo de variacdo de valores
diferentes {eg., BEVISTA ¢ PESSOA) ndo precisam sor compatibilizadas, com respeito 4 varagao.
net peln grafo de heranca nem pelo de composigao.

No caso de heranga nio haverla a necessidade da teruporalizacdo porgue. an se dectarar duas
classes € 0 () com tipos de variacio distintos, sendo €7 saperclasse de €, ndo se criarta nenhuma
incompatibilidade cutre objelos dus duas classes, Todax as operagoes aplicivels a objetos da classe
{7 ainda seriain aplicdvels a obhietos da classe .

Com respeito 4 composigao tambim pdo ha necessidade de compatibilizarmos as classes com
diferentos variaches dos valores de seus objotos. Considere agora 7 uma classe componente de (70
A variancao de valores da elasse () determinara como ox valores dos objetos desta classe evoluirao
rom o decorrer do tempo, enguanto o tipo de variagdo da classe U determinara guando os objetos
da clazse () estardo Hgados a elasse {0

Note gque, como nao ha necessidade de que as classes composta e componentes apresenien o
tesmo Hpo de variacio, » variacao das classes componentes segnitd um dos segnintes casos:

1. O suporie a tempo valido pa classe componente sargin em decorréncia da temporalizagio.
Neste caso, ne proprio processo de temporalizagao a classe componenie sera definida, por
defauit, com o mesmo tipo de varlacio de valores da classe composta que a originou. Esta
& a situagio, por exemplo, das classes STRING bitemporal discreta (PITULOY o REAL
hitemporal discreto { VALOR).

2. Quamdo a classe componente ja tiver sido definida com suporte a tempo valido o, con-
segiientemente, estiver com o tipo de variagio de valores ja definido, o processo de tem-
poratizacio, pot defoulf, ndo causard nenhuma alteragao, mesmo quando a classe composia
tiver um bipo de variagdo diverso da classe componente. No exemplo acima a classe PES-
S04 com variacho de valores em escada & definida como componente da classe REVISTA,
com variacio discreta, A classe PESS0A ndo precisari ser redefinida como discreta para
se compatibilizar com a classe REVISTA. Como dissemos anteriormente, nao ki problenas
poate casa  objetos da classe FESSOA estarao associados a objetos da classe REVISTA em
pantos discretos de tempo, contado seus valores varlardo segundo vma funcao escada.

1. Fsta stbuacao ocorre quando ndo desejamos que o SGBIY assuma o defoudi em v dos casos
anteripres. Nesle caso, ¢ preciso especificar o lipo de variagdo de valores desejado da classe
componente na definigio da variavel de instancia correspondente. Este & o caso da classe
INTEIRO vontinuo { PESO). Novamente, nao hi inconveniontes em uma dlasse com variagio
em escada { PESSOA) ter como componente uing classe com variacio continua (INTEIRO
da componente PESO} - am objeio da classe INTETRO pode estar assodado a vina pessoa
em win intervalo de tempo, contudo o valor deste objeto variard de forma contiiua nesto

intervalo,

3.4 QGranularidade

A gramularidade dos valores de tempo utilizados para marcar os dados do BI) é o terceira aspecto em
que as classes com suporte a tempo podemn apresentar varfagoes, Contudo, antes de discorrermos
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a respeitn da pranslandade dos valores do tempo, introduziremos wina classificacio dos tipos de
valores de tempo existentos eny nosso modelo.

Classilicamos os valores de Lempo am gualro gripos, a saboer, pontos de tempo, spans, intervalos
o elemestos femporais. Pontos de tempo reprosentam wim instante dnico de tempo, de uma certa
granularidade (v.g., uma data representa um dia especifico aa finha do tempol. Um span, cmbora
s representado como am ponto de tempo, indica oma guantidade de tempoe (e.g. uma data
passaria & representar ama goantidade de ding, meses ¢ anos, ao invés deoum dia especilico). Vm
intervalo é o conjunte de todos os instanies de tempo entee dois portos de tempo {inclusivel.
Elementos temporais sido conjuntos de intervalos disjeatos. Elemenios temporats apreseniam
vantagens sobre intervalos por seremn mais adeguados aos operadores de uniao, intersecio o diferenca
de conjuntos [Gadss).

Estes valores de tempo sio freqiientemente utizados cm oam BIYED Aldm de serem usados
para marcar os dados do BD. podem estar presentes om respostas a consultas, bem romo na
formulacao destas. Podem ainda estar prosentes em classes quo representem tempo de usidrio, A
granutaridade destes valores de tompo pode variar de anos a milissegundos e o GBI deve Hdar com
estes valores de forma uniforme. A regra wtilizada pelo SGBD para lidar com valores de diferentes
procistes & trabalhar sempre com a mator procisao envolvida, te, tratar todos os valores de tempo
enyvolvidos em cada operacio convertidos para a granularidade mais fina existente entro os valores
considerados. Esta conversao considera um valor de menor precisas como representando todos os
instantes expressavels numa grandlaridade mals fina. Por exemplo, um valor coms precisiao a nivel
do anos, s¢ convertido a uma grapalaridade mensal englobaria todos os meses do ano; um ponto de
tempo de granularidade anual tornar-se-ta um intervalo do primeiro 20 Gltimo més do ano quando
convertido para a granularidade meusal.

(s operadores definidos para lidar com os guatro tipos de valores de tempo 330 expostos no
capfinio 4, Neste capflulo trataremos apenas da delini¢io da granularidade de marcagao de tempo
do elasses temporais, ¢ do relacionamento entre classos com granularidades distintas.

Como a determinacio do tempo de trassagio ¢ de responsabilidade exclusiva do SUBI, a
granularidade dos valores refativos a tempo de iransacio independe do wsudrio ¢ da aplicagio.
Besta forma, o granularidade para a marcacdo de tempo de transagdo serd sempre a mesmy em
todas as classes com suporte a este tipo de tempo, para am dado SGBIYL Contudo, a graselaridade
de tempo valido pode variar de classe para classe, Portanto, € necessario estabelecer quais os ajusies
nocossarios para compatibilizar as olasses com suporte a tempo vilido, no aspecto de granularidade,

durante a lemporalizacio.

3.4.} Heranga

Sejast duas classes com suporte a tempo valido (e () ligadas por heranca. € superclasse de O e
donominemos a granularidade para mareacio de temipo vialido da classe 7 de granularidade de
{

Consideremos inictalmente o caso em que a granularidade de (7 6 mais grossa que a de (. Neste
raso, uao haveria problemas de compatibilizagio enlre €8 ¢ (U, pow uma instancia de €7y poderia
substituir uma instancia da classe  em qualquer sitnagio, seguindo o paradigma Q0. Qualquer
operacio que utilize valores de tempo com a granularidade da classe €7 podera ser realizada com
valores da granularidade da classe € {mais precisos). Consideremeos, por exemplo, que s granulari-
dade de (7 seja de anos e a granularidade de 7y de meses. Uma operacao que atualize uma instiancia
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de £ pspecificando wm tempo de validade expresso em anos poderd ser executada diretamenie sobre
wma instancia de O, onde o tempe de walidade sers antomaticamonte convertido a granularidade
adeguada. Uma consulta expressa eotn a grannlaridade de (7 aplicada sobre instanciax do ) tera
ama resposta exprossa pa granglaridade de Oy 0 gue rao causa problemas,

Quando a superclasse £7 for definida com granulandade mais fina que a subelasse £, teremos
gue eompatibilizar a classe ) com sua superclasse, pois nem todas as operacies aphicaveis sobre
objdos de {7 serdo possivels em instancias de O, Por exemplo, considerandose agora a dasse (7
definida com granularidade de meses o a classe () com granplaridade de anos, o que aconteceria
s atribufssemos um valor a um objete pertencente a classe (7 como tendo validade om wm dinicn
nebs de v ano? Como (1) nédo pode expressar esta granularidade terfamos que considerar o valor
valido por todo o ano, ou por nerhum instapte dele. O processo de temporalizagio dove, emtio,
compatibilizar as granularidades do classes com suporte a tempo vahdo higadas por lacos de heranga,
A granularidade das subelasses dove ser, no minimo, 1o precisa guanto a granularidade e suas
superclasses. A femporalizagio por heranca vom respeito a granularidade segue om linhas gorais
a temporalivacdo por heranca quanio as suas calegonas temporats (segao 30013 Nu primetra
eompatibilizacio por heranca a nova subclasse com a grannharidade requenida substitol a classe
o a granalaridade antiga, eliminando-a.

3.4.2 Composigao

£} tratamento para compatibilizar as granlaridades das classes ligadas por composicao 6 somethante
ao processo de compatibilizacio com respeito a vartagao de valores. Utiizaremos o exeniplo da segao
anterior para eXpHCAT O Processo.

Exemplo:

Classe REVISTA bitemporal discreta com granularidade més
TIPULO - STRING;
EINTOR : PESSOA;
NUOMERO @ INTEIRO;
PRECEO : DINBETEO discreto com granularidade més.

Classe PESS0A de tempo valido escada com granularidade ano
NOME : STRING,
PES( : INTEIRO continue com granularidade ano.

Classe DINHEIR( de tempo de transagio

MOEDA : STRING,
VALGE - REAL.

i
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De maneira simifar ao caso de vartagao de valores, as granularidades das classes componeates
poden segult brds casos com respeito a granularidade das classes que compdenm:

L. Quando a classe componente com suporie a tempo valido é resultado da temporalizacio, sua
granularidade seguird, por defaudl, o gravularidade da classe que a originou. Uwm exemplo
deste caso ¢ a classe STRING bitemporal discreta originada pela ospecificacio do TIPELO,
componente de KEVISTA, que terd granolaridade de més,

2. Quando a classe componente 3@ estava definida com suporte a tempo valido antes da tom-
poralizacio e, portanto, ja Unha uma granulandade defivida, ndo se processara, por defaull,
nenhuma alteragao duranie o processo de temporalizacdo  mesmo quando as granularida-
des das chisses composta o componenie forem diferentes. Temos como exemplo deste taso a
vlasse bitemporal PESSOA componente de REVISTA. A diferenca entre as granslaridades de
REVISTA o PESS0A nao causa problemas  embera os valores de objetos da classe PRS-
504 varlem apenas ansaliiente, a ligacio entre objotos de PESSOA com objletos da classe
HEVISTA poderd vartar mensalmente,

3. Quando nao desejamos que a classe componente assama a granalaridade determinada por
defaull em um dos casos anteriores, devermios indicar a granularidade descjada na declaracio
da componente correspondente. [ oste o taso da classe INTEIRO de tempo valido continuo
com gramifaridade didrla (de PESO), Como dito anteriormente, nio bd problemas guando
a rlasse composta possuir gramtaridade diferente da classe componente. Contuds, quando
a classe componente ja cstava definida com suporte a temipo valido antes da temporatizacio
o especificamos uma nova granuluridade para ela na declaragio da classe composta, a gra.
nitlandade supecificada deve ser, a0 menos, tdo predisa quanto a original,  BEsta restricio ©
necossaria para garantiy que todas as classes originadas na temporalizagko por composicao
possatn executar as operaghes temporats possiveis na classe primitiva.

A figura 3.2 representa o esquema original utilizado nos exermplos vistos até agui, As figuras 3.3
e 34 reprosentam o esquema resaltante apds a execugao do processo completo de temporalizacio.
Linhas contfauas representan lgactes do composicao, enguanto linkas tracejadas indicar Hgucoes
de heranca.

3.5 Resumo da Temporalizagao

Por envolver as varias earactersticas temporais em gue as classes do B podem diferir, o processo
de temporalizacio ot aprasentado de {orma extensa ¢ gradual nas se¢éos anteriores, Nesla secio
resinimos o processo visando dar uma visdo integral dele.

A fungio da temporalizacio ¢ compatibilizar as classes do BD vorr respeito s suas carace
toristicas lemporals - categorta temporal, Upo de varfacio de valores e granularidade, Como as
classes estao relacionadas por heranca e por composicdo, a temporalizagdo deve ser executada em
duas fases: compatibilizando as classes de acordo com suas relugdes de beranga e, em seguida, de
acordo com as relacdes de composicio. O proeesso de compatibilizacio por heranga/conposicio
dove ser executado diversax vezes, afd qie nao produza mals alleracdes vo esquema. Apesar de
ser dividide em duas fases, que poderdo ser repetidas diversas vezes, o processo deve ser executado

atomicameoernte.
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Figura 3,20 Esquema original.
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Capitnle 3. Maodelo de Dados Temporal TOOGDM

6

Numero

inteimo
TV escada.ane

Empregado
TV eocnda,ano

Residenia

Eadereca
TV seeade,zne

String
TV eseada,ano

= Redacoes de compasicao.

---> - Relacoes de heranca.

Pessoa
TV escads ano

Tome

Pruc

Inteirn

T conti g, ano

Siring Heal
T F
Enderoco
fmstantanesd
Nucnern Cidads Rue
niteiro Siring
Instanisnen Insiamtanea

Pigura 3.4 Esquerna temporalizado

Parte 2,



15 Resumo da Temiporalizacan Gh

A temporalizagio altern ay caracleristicas temiporais de algumas classes o oria outras classes
com caracteristivas diferontes a partir das classes originais, Portanto, apos a tomporalizagan, para
cuda classe original defintda pelo usuario, pederemos tor wm conjunto de classes gue diferom apenas
ot sias caracterislicas temporais. Denpngnaremos este conjuntia de elasses de familia de classes.,
a vlasse definida pelo usudrio de classe primitiva o as classes originadas na temporalizacio de
classes derivadas.

A temporalizagao por heranca ¢ gecessdria para manter o paradigioa da 00, segundo o gual
um abjeto de nma superclasse pode ser sybstituido por um objoto de sua subclasse em gualguer
cirvunstancia, o que resulta na necossidade doe compatibifizacio das subclasses com smas super-
classes,  Quando ama subelasse procisa ler suas caracleristicas temporals aftoradas para poder
executar as operacies Lemporals passivels em suas superclasses, a subclasse primitiva ¢ eliminada,
sende substituida pela dasse derivada, Isto aconteer porque todos os obxtos da sabelasse de-
vem podor substitair objetos da supoerclasse o, portanto, pertencer a classe derivada com as novas
caractoristicas lemporals. A classe derivada serd constderada entin a propria classe primiliva,

Analisamos agora a necessidade da tomporalizagio por herauga para compalibilizar as classes
primitivas pelas trés caracteristicas temporais das classes envolvidas,

Categoria Temporal: Necessita da compatibilizacio porgue uma casse de uma categonia tem-
poral 56 aceila as operagivs temporats possivels ent classes de sua calegoria ou de categorias
anteriores na ardem parcial,

Yariacho de Valores: Nio precisa da compatibilizagao porque todas as operagdes temporais
possivels em objetos da superclasse continuariam possiveis em ohjetos de suas subilagsses,
mesmo quando as classes tiverem tipos de variagao diferentes.

Granularidade: A compaiibilizacio ¢ necessdria porgue a subclasse deve ter ao menos a mesma
f
precisio na marcagio de teinpo vidlido que a subdlasse para poder substitui-la.

{ a0 uma classe derivada na temporalizacdo por heranga tenha suporte a tempo valido, mas a
classe primitiva ndo, a granularidade e a variagio de valores da classe derivada serdo as mesmas da
superciasse gue a originou na emporahzacho.

A temporalizacao por composicao se [az necessdria porgue, para recuperarmios wm ohjeto
compasto om um certo tempo, lomos gue obter o conledds de lodos o8 seus componentos pesie
tempao. No ontanto, ao se criar a classe derivada na temporalizagio por composigao, nao se deve
elimsinar o classe primitiva, pois podem exislir instancias da classe primitiva que sejam componentes
de outras classes {e, portanto, devem ser compativels com estas} ou que nao sejan componentes de
nechuma classe. Esta fase da temporalizacio oria classes decivadas sem eliminar a classe primitivi.

Analisamos a seguir a necessidade de temporalizacio por composicao das classes primitivas
sogundo as trés caracterfsticas temporais das classes envolvidas.

Categoria Temporal: A compatibilizagio é necessaria porque, se desejarmos conhecer o contetdo
de ume objeto em wm lempo (valido ou de transacae) especifico, seus componentes tamhém
precisarao ter suporte an mesmo Hpo de tempo para poaderem ser recuperados.

Variagio de Valores: Nio ¢ necessiria a compatibilizacio das classes primitivas, pois a variagio
de valores da classe composta determina de que forma os objetos das classes coniponentes
se ligam aos objelos compostos, enguanto a variacao de valores da classe componente indica
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o o valores dos ehjetos componontes vartam. Portanto, as variacoes de vidores das classes
composta e componenios nae precisam ser iguais, Contado, se o usudrio desejar definir para
ina classe componente sma variachn de valores diferente da definida na classe primitiva, a
nova variagao pode sor determinada ao se definir a classe como componente.

Granularidade: Nio é sevessario compatibilizar as classos primidtivas, & gue a grannfaridade da
classe composta determina com gue freqiiéncia a Bzgacdo entre os objelos composto © com-
ponentes pode variar, enquanto a granwlaridade da componente determina a fregiiéncia com
gque as valores desta classe variam. As classes composta e componente podem. portanle, ter
granularidades diferentes. Contudo, se o usianio desejar definir para ama classe componenie
gma granviaridade diferente da definida pa classe primitiva, a gramifaridade desejada pode
sor determinada a0 se definir a classe como componente. Neste caso, a nova granularidasde
deve ser Lao fina quanto a definida na classe prisitiva, para que ax classes derivadas sejam
capazes de executar as operacdes temporais possivels na classe prinitiva,

{Caso surjam classes derivadas com saporte a tempo valido, mas a classe primitiva ndo tenha
suporte a este tipo de tempo, as classes derivadas Lerao, por defaull, a mesina granularidade o
variacio do valores das classes compostas quo as originaram. 5e o usuario deselar uma granuaridade
efou vartacdo do valores diferente. podera especifica-lafs) na declaracdo das vardvels de fnstancia
correspondeuies.

Apds o processo de compalibilizacio por heranca/composicao ser executado a primeira ves, as
classes derivadas podem precisar ser compatibilizadas. Considers como exemplo duas classes € ¢
Yy, O superclasse de (. Suponha gue durante a (‘on'lgmiibiiixagﬁo por composicio surjan classes
derivasdas de €. Neste caso, devertam existir classes da familia de €y que fossom compaliveis com as
novas classes da familia de (. Portanto, nma nova compatibilizacao por heranga se faz necessaria,
Note-se contudo que, na nova compatibitizagdo poderiam ser criadas novas classes da familia de
€'y, mas as classes j existontes desta famiflia ndo seriam afetadas.

0 surgimento de novas classes causaria a necessidade de nova compatibilizacdo por composigao,
que, por swa vez, poderia provocar nova compatibilizacio por heranga, e assim sucessivamente.
(O processo de temporalizagio findard aperas quando as compatibilizacies nao provocarem mais
alteraedes no esquema,

3.6 Familias de Classes

Como dissomos na secao anterior, a lemporalizacio de uwma classe primitiva pode originar ama
fumilia de classes. Nesta secdo descrevemos o Lratamoento do SGBY as familias de classes,

Bopois de terminado o processo de temporalizagio as classes de cada familia 1ornani-se inde-
pendentes umas das ontras. Apenas em algumas siftaches especiais a ligagio existente ontre as
classes de wina familia serd relevaste. Na malona das situaches o wsuirio fratard as classos como
nao possuindo nenhama relagio devida 3 wemporalizacio.

Quando ra definicao de uma classe € o usyirio referenciar ama outra classe de yma familia
gualguer apenas pelo sen nome, o SGBD considerard como alve desta referéncia a classe primi-
tiva desta familia, caso a classe tenha sido definida pelo usudrio, ou a classe original do sistema
{instantineal, caso seja uma classe hidsica provida pelo SGBD.

Na criagdo de um objeio, o usudrio deve delerminar om que classe ole serd crjado alravés das
relachos de composicio que ele possna. Consideremos trés classes (7 (de tempo de transagio),
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€'y {de tempo valido, com variacho escada o granolaridade dia} o 74 {instantinea), onde ¢4 &
componente do {Y ¢ esta ¢, por ssa vez , camponenie de (0 Comn a Lemporalizacao surgirio as
S + . R BT . . ! s . gty e Tes - " 3.
classos {'E‘fﬁ’? o senchs il ('Zif T eseadh obin € SR seada, din- Na. eriagao de um {’hji to (2 ma familia do
classes (', o uswirio delerminaria a classe exata na gual Oy serin crindo da seguinte forma:

e (Caso {3y sejn win objelo independentie, ou sela, nao faca parte da composicido de nenhinm
H . ¥ ey ay s gl des o i
objeto de (4, 0 usuiro deverd erid-lo em Cypoiaiminea-

& Caso g seja eriado em decorréneda da eringdo de un objeto Oy, da familia de classes €, 0
0, seja nm objeto independente, O deverd ser ertado na classe Oy oo dia-

o No case da crincio de um objoto O wa classe O, serta necessaria a referéncia {ou cringind de
um chieto, g, om €5 o, consegieatomente, am objota (s, componente de (0, om (4. Neste
easo Oy deverd ser criado na dasse 7 coada dia-

Normalmente, o nimero de classes derivadas para eada olasse primitiva ndo & clevado, embora
ito possa ocorrer. Nas secoes anteriores deserevemos o processe de temporalizacio, considerando
gut as classes possam tor caracterfslicas temporals totalmente distintas, mesmo quando relcionadas
pot heranga efon composicdo. Todavia, as classes pertencentes a cada aplicagio, tenden a pussuir
varacterizticas temporais semethantes, o gue dimingiria o uimero de classes derivadas, facilitando

a sta manipulagdo pelo usuario.

3.7 Identidade de Objetos

Assim como [CORS, KON6L consideramos gque a manutengio da identidade dos shijetos torna-se
atnda mais importante em um BDT. A identidade de um objeto {on sua “esséneia” [CURR]) dove
sor mantida com o passar do tempo, funcionando como o elo de lgacio entre os diversos valores
assumidos pelo objeto,

Algumas questovs relacionadas & identidade de objetos devem ser estudadas ao consideranmnos

wir BIYT, a saber:
o A existénsia de objetos estd assoviada a tempo vilido on tempo de transagio?
+ Qual o significado das operacdes de exclusdo ¢ inclusdo e um BHTY
e Como se efetua o migracio de objotos?

Analisamos estas guestdes o segulr.

3.7.1 Existéncia de Objetos

Considoremos o caso de nm ohjoto #; incluido na classe BEVISTA em janeire de 19580, Ao inclaie-
mos By, conhecomos, além de seus dados correntes, dados desde o ano de 1970, Adidonalmente,
temos previsdes para seus dados até 1990, A questao que se coloca entan € em gue lempos a
revista By existin? A resposia para osta questdo ¢ que o objeto By sd comegou aexistic a partir de
janeiro de 1980, mas a revista Hy existin entre 1970 ¢ 1990, On seja, mantém-se a fangio dos dois
Lipus de tempo - lempo de transagdo descreve a vida dos objetos enquanto tempo vilido descreve
a vida das entidades modeladas pelos objetos,
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3.7.2 Exclusao e Inclusas de Objetos

A operacao doe exclusio de am objeto adguire via nova interpretacio em um BD'P. Ao exeluinmos
s objeto, nao eliminamos, necessariunente, todos os seus dados. A eliminagio dos dados de um
ohieto, bem come de sua identidade (odd), s0 ocorreria quando o objeto cxcluldo pertencesse a
yma flasse sem suporte a tempo de transacio. Cottudo, como veremos adiante, um objoto pode
pertencer a classes de diferentes categorias temporais om momentos distintos {devido o migragivs i
Partanio, a exchisao de am obijeto 56 reantta na ddiminacan de sen o1d quando o objote em guestao
paa tiver pertencido em nenham momento a nma classe de tompo de transagin ou hitemporal

A exclnsao de am objeto pode ser vista como a retitada deste objeto do estudo corrente dos
dudos. Desta forma, o objelo nio mals acompanbaria a evaluclo do B Cuso o ohicto fenha
pertenciklo o wma classe com suporte a tompo de transacio, seu ofd conrtinua existivdo, associado
a estadeos passados. Caso condrarnio, seria oliminado.

Com a nova Wterpretacio para a operacao de exclusio, a mchisdo passa a possuir duas Tungoes.
A primeira & a eriacdo de am sovo objelo, gerando vove eid - que & a sua inlerpretacdo em um
B convencional. A sogunda isterpretacio € a realivacio de um objoto previamoente oxcluido, e,
a reassociagio do obielo ao estado corrente do B13.

3.7.3 Migragio de Objetos

I natural que, com o passar do Lempo, objtos apresentem mudangas ent suas caracteristicas.
Fstas alberaches podem provocar, além das modificaches corrigueiras em scus valores, a wigracio
de objetos de nma classe para outra {e.g., vin objeto da classe EMPREGA DO pode tor que migrar
para uma classe GERENTE, quando a pessoa por ele representada for promevida, on para uma
classe PESSOA, no vaso de wina demissio).

Ao ser mhigrado, um objeto perde sua relagao de composigao com os objetos dos quais {az parte.
O motivo disto & que a classe de destine da migragao pode nao possulr as caracteristicas {compo-
rentes, comporiamento o caracterfsticas lemporais) necossdrias para gue a relagao de composigio
continne existindu. Por exemplo, se v abjeto migra da classe STRING para a elasse PESSOA nao
poderd continuar a ser componente de objetos que esperem um componente STRING. O objeto
nigrado nao perderd suas ligactes com os objelos que compoe apenas quando a classe de destino
da migracio possua caracteristicas que sejam compativels com a manitencie desta relagso, Isto
ocorreri em alguns casos de migracio enbre classes de uma mesma familia e entre super ¢ subelas
ses, Os objetos componentes do objeto migrado manterio a relagio de composicio com o objelo
migrade, & excecao do caso em que a classe a que pertencem pao fizer parte da classe destino.

Na migracio de um objelo duas questdes bisicas precisam ser delinidas, a saber, {1} o que
acontecerd. com os dados do objoto ¢ (2) gue dados serdo transferidos para a nove classe {e como
serd a transferéncial).

Plestino dos Dados J& FExistentes

O que acontecerd com os dados do objeto a ser migrado dependerd da caiegoria lemporal da classe
& qual o objeto pertencia antes da migragdo {classe origem}. Se a classe origom tiver soporte a
tempo de Lransacho {0, for ema classe bitemporal ou de tempo de transagio) todos os seus dados
permatecerio inalterados e acossiveis no BD, Caso a classe origem ndo tiver saporte a tempo de
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transacao {classe instantanea og de tompo vilido) seus dados serio perdidos, excetuando-se agueles
que forem passados a classe destine,

Aqui convdm rekambrar que o ohjetivo do suporte ao tempo de transacio & jostamente a manu-
tengio de estados passados do BD classes com suporte a tempo do transacao mantém a historia
da B, Por isto, todos os dados refativos ao objeto migrado euguanto este periencia a classe origem
devem ser prosersados. Classes sem suporte a tempo de Uransagio represenlam apenas conheci-
mento atual {visdo corrente dos dados). Portanto, ndo hi sentido na manutencio da sitnacio
antiga dos dados de objeto migrado. Considere, por exemplo, um objeio O criade om uma classe
hitemporal, gue migre no tempo £y para tma classe Instantdnea e posteriorenie nugre novamoente,
fo Lempa Ly, para umw chasse de tempo de transacio. Bntre o lempo de sua criacao o 4 sens dados
ficam armnzenados; entre £y ¢ §, nao ha registro de sug existénci ¢ apos £, novamente seus dados
passam & ser guardados. A situacao de O entre £ o & equivaleria a ole ter sido removido em 4y ¢
retncluido, desta ver em wma classe de tempo de transacio, no tempo fy,

Transferéncia de Dados entre as Classes Origem e Destino

As dlasses origem e destino da migracao do objeto possairiao provavelmente algumas componentes
o remun, Fsla segdo visa estabelocer come 03 dados destas componentes serdo pagsados da classe
origem & classe dostino, conforme as caracferisticas temporais de ambas as elasses. Componentes
pertencontes exchsivamende 3 classe desting terdo seans valores preenchidos com anlos, gue podem
sor anbstituidos posteriormente pole usuidrio, '

Independente das classes origern e destine, os dados transferidos corresponderio sempre ao
estado do BD imediatamoente anlerior ao iastanie da migracio.

{aso a classe origen 080 ofereca suporte a tempo vilido, os dados transleridos da dasse origem
serdo passados a classe destino, como se resultassem de uma operacio de reinclusiio {mantendo o
otdy. Se w classe destino fambém ndo tiver suporte a tempo valido estes dados serdo simplosmente
copiados como correntes & partir do préximo estado do B Se a classe destino oferecer suporte a
tempo vitlido, a validade dos dados transleridos ¢ determinada pelo sisterna de defanlts do SGBD,
e destino, Caso a classe origem suporte tempo

de acordo com o tipo de variacio de valores da clas
valido, mas a classe destino nao, serae transleridos apeoas os dados vilidos em now.

O caso mals complexo ocorre gquando as classes origen e desting possuem suporte a lempo
vadido, Neste caso, o histdrico da classe origem 6 copiado para a classe destino. A complexidade se
did porgue as caracteristicas temporals dus duas classes podem ser diferentes. Nos casos anleriores
o tipo de variagio de valores ¢ a granularidade das classes nao eram relovantes porgue sempre se
passava uin apico valor, goe era inserido de forma convencional na classe destino.

Descrevemos inicialmente o tratamento da variacao de valores e em seguida tratamos da questiao
da granularidade,

() critério para translerir o histdrico da classe origem para a dasse destino 6 bastanie siniples:
eada ponto de tempo vilido deverd ter o miesmo valor nos histéricos das classes origen o dosting.
Se ambas as classes tiverem o mesmno Upo de vartagdo, o8 historicos serdo iguals. Quando a classe
origem for discreta ou escada os valores devem ser copiados para os pontos de lempo eqaivalentes
na classe destino o os demais jnstantes devem ser preenchidos com nulos {se a dasse destine for
copiinua, por exomple, estes nulos devem tmpedir quo sejam inferidos valores para estes pontos de
terpo, baseandn-se em outros pontos de tempol. Quande & classe origem for continua {ou definida
pelo wsudrio}, devemn ser calenlados ¢ transferidos os valores relativos a cada ponto de tempo da
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grauburidade da classe destine,

laso a granularidade das classes origem ¢ destino sejam idénlicas, o procosso de transferéncia
expivado acima nao solre alleracoes. Quando a grannlaridade da classe orlgem Tor mals grossa
gre g grannlaridade da classe desting opera-se a conversao normal de granularidades {(veja secio
J.4) antes da transferfncia dos dados, ¢ a trapsforéncia oeorre segundo o precedimento normal,
Uunando a granularidade da classe origem for mais fina que a da classe destine ¢ procise estabelecer
ui eriterio para converter os dados de uma granularidade para ontra. Podemos estabelecer que
us valores validos pela maior parte do perfodo de granglaridade mais grossa seriam considerados
romp validos durante todo o perfodo (e.g., numa transfersncia culre nma elasse de granstaridade
mes e outra de granwlaridade ano, os dados passariam a classe destino como validos em wm ano
s, na classe de origem, fossen vddidos por mais de seix meses deste ano). Gulras opges seriam
considerar os valores vdlidos ao primelro jastante do perfodo como vadidoxs para tode o perindo
fos valores seriam considerados villdos em oam ano na olasse destine caso Tossean validos no més
de juneiro na origem) ou considerar validos para um ponto de tempo na classe destino apenas os
valores que foram validos durante todo o perfodo correspondente na classe origem (os dados seriam
considorados validos para um ano na classe destino caso fossem validos de janeiro a dezenibro deste
ano}, Estabelevido o eritério, a transferéncia seguiria 0 esquema normal.

3.8 Esquemas

A pussibilidade de evolucao do esquema aliada a maustencio de estados passados do B origina
alguns novos problemas a serem estadados, Nesta se¢do deserevemos como sdo armmzenados es-
guemas de estados passados © tralamos as guestdes de heranga ¢ composicao temporals ¢ evolugao
de vsquema.

3.8.1 Esquemas Passados

Como dissemos na secio 3.1 esquemas de estados passados contém apenas classes bitemporals o
de Lempo de (ransacho, pois sao as tnicas que maniém dados passados do BD. Todavia, devemos
fernhrar que as classes possuem Bgacoes entre si e as definiches das classes mantidas em esquenas
passados ndo poders ser prejudicadas pela slo manutencao das classes sem suporte & tempo de
LPEIRALA.

As refacdes de composicdn ndo afetam a coreecio da definigao de esquemas passados. Sejam
7, uma clagse com suporte a tempo de bransacio, ¢ £7 uma classe sem suporte a este lipo de
ternpo, Caso (7' seja vomponente de € om algim esquema passado, a nao manutencao de O neste
esynerna nio afetaria a definiciao de C70 0 caso inverso, componente de 77 nao poderia otorrer,
dovide ao processo de temporalizagio.

As relacoes de heranca entro elasses comn e sem suporte a tempo de transacio afelam as de-
finiches de classes de esquemas passados. Sejam (e OF como definidas acima, Pelo processo
de temporalizacio assegurasnos que O vdo pode ser superclasse de ¢ em qualquer dos esquemas
passados. Fntretanto, caso Cseja superclasse de COT haverd um problema, poils embora {7 néo seja
proservada em esquemas passados, as caracteristicas de (Cherdadas por O7T devem ser preservadas,
Para solucionar esta questao, estabeleremas gue sempre gue uma classe com suporte & tempo de
transacio for subelasse de classe(s} instantaneaf{s} ou de tempo valido, essa classe serd armazenada,
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e esquemas reforentes a estados passados, com a definicio de todos o8 mdélodos o componentes

herdados dirctamente destas superclasses.

3.8.2 Heranga e Composicio Temporais

A nmangtengao de diversos esquemas possibilita um novo tipo de heranca. Ao invéede dolinirmos que
apta classe £ herda as caracteristivas de wma classe AL podemaos dizer gue € herdi as caracteristicas
de K, como A estava definida em wim tempo de travsacio ) obviamente a classe R deve estar
definida no esquema referente a . Denominamos oste tipo de heranca de heranga temporal.

Come gao podemos figar ox grafos de heranga atual o do tempo . pols isto contrariaria a
definicao de BDT | gue considera cada estado independente dos demais, nem podemos ineluir £ no
esquema alunk, ¥ qee A pode estar definida de forma diferente no estado corrente, Beanos entre
duns altornativas, a sabor:

o o criagao de um Lipo especial de olasse, que nao poderia possulr instancias, otilizada apenas
para a heranca temporal ou

o a definicio das caractensticas berdadas diretamente na subclasse cm guestiao,

Optamos pela segunda altornativa, pela sua mator simplicidade e pela semethanca com a solucio
adotada para o armazenamento de osquemas passados. Nole que as caracleristicas temporals da
suhelasse também poderiam ser modificadas devido ao provesso de temporalizacio por heranga.
Além disto, o3 mbtodos e componentes herdados Leriam que ser assinalados de alguma forma, para
o vaso do usudro desejar deslazer a ligagho de heranca temporal futuramente,

A primeira vista poderfamos imaginar um tipo de composicdo temporal, gne seria andloga a
heranca temporal. Qu scja, poderfamos definir wma cdasse (Ccomo tendo comao componente uma
classe K, como esta era definida em um tempo de trassacao (4. No eataidol neste case a classe A
nao seriz utilizada apenas como referfncia para definicdo das caracteristicas de uma ontra classe. A
classe & procisaria conter instancias que sepviriam de commponentes de objetos da elasse (0 Portanto,
K deveria ser uina classe real no estado corrente do BiY ¢ a composicio {fornar-se-da mma composicio

convencional,

3.8.3 Evolucao de Esquema

Mudancas no esquema sio muitas vezes inevitdvels. Em nosso modelo estas mudangas sio per-
mitidas pela associacan de cada csquema aos periodos de tenmipo de transacao em que ole ol
ativo., A guostan de evolucdo de esguema tem sido extensivamente estudada na literatura {ep.,
[BRRERT, KURS, PSRT, NRRO]L Estes artigos prociram, eptre outras coisas, definir maneiras de
implementar a evolugan de esguoma e sistemas especificos {estraturas de dadog o algoritmos) e,
principaimente, garantir que o novo esquena seja “consistente” - ndo contratie nenhuma carac-
teristicn do modelo e corresponda As expectativas que o asaanio tinha ao executlar ax alleragoes.
Nesta secio, nao cuidamos destes aspectos da evolugdo de esquemia, Restringinos nossa andhise s
conseqitbncias da ovolucio de esquema sobre as caracterfsiicas temporais de nosso modelo.

He, em uina mudanca 10 esquema, uma classe lastantanea ou de tempo vidido sofrer gualquer
modificacio, ou mesmo for removida, a definicdo antiga da classe serd perdida,  (asses destas
categorias temporais, por nido suportarem tempo de transacio, estio associadas apenas ao dltimo
estado do BD ¢, logo, ndo constardo de esquemas relativos a estados passados do BD. Os dados
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reforentos & antiga definicio da classe serao perdidos, Classes coms suporte @ tempo de transacio, ao
contrario, tem dos os seus dados e suax definicoes mantidos nalterados apds qualquer mudanca
no esquenia. Bstes dados estardo associados ao esquema refative ao tempo de transacio anterior 3
HHGRLC, an esquema,

Atém do desting das informaches do esquema, precisaremos definie como ficard o relacionamenio
entre ag classes apds a mudanca o como ox dados do esquema anligo passario an nove esguema.
Para explicar estas questoes, classificaraos as mudancas do esquema nos seguintes griupos:

* Crincio [/ Remogio de uma Classe:

¢ Muadancas no Grato de Composicao {elininacio, adicdo ou mudanca no tipo de componentes);

o Mudancas no Gralo de Heranca {eriacao ou chiminagao de arestas) ¢
o Mudancas nas Caracteristicas Temporais de uma (lasse.

3.8.4 Criagao / Remogao de uma Classe

Analisarnos agul apenas os efeitos sobre as classes criadas/removidas. Os efeitos om outras casses
sa0 cobertos nos outros tipos de nmdancas no esquema {e.g., o eleito da eliminacio de wma super-
classe do uma classe gualguer & eqguivalente nesta classe a eliminacdo da relacio de heranca entre
estas classes),

A eriacan de ama classe nio traz nenhum efeito inesperado. Ao ser criada uma classe, o
dnieo cuidado a ser tomado é a sua compatibiizacdo com o restanie do esquema, alravds da
Lemporalizacdo,

Se for permitida a remocdo de classes ndo vazias, a romocio de uma classe implicard na remogio
de todas as suas iastancias a partiv do tempo de transacio da eperagio. Como dissemos anterior-
mente, se a classe removida tiver suporte a tempoe de transacio, sua defisicio contivuard fazendo
parte do esquema do B pos estados eatre sua criagdo o sea remocdo. Sens dados também perma-
necem inalterados no BI, Hgados a estes estados passados. Caso a dlasse removida seja instantinea
ou de tempo vilido, ndo serd mantido nenhuym regisiro de seus objetos, nem da propria classe.

Como as classes dewma fanelia tornam-se independentes apds a temporalizacio, a remaocio de
nima classe qualguer de uma famdliz {mesmo a primitiva) nao aleta as demais,

3.8.5 Mudancas no Grafo de Composigao

A adicio de uma classe () como componente de outra classe ¢ Taz com que a classe €7 (€ suas classes
componentes sucessivamente) tenha que ser compatibilizada com a classe (7. Por este motivo, o
processo de lemporalizagap deve sor reexeeutado e a fanilia de classes a que pertence {4 {bew
como outras famidias) pode ser avmentada, As instancias da familia de classes (7 nao sio afeladas
com a mudanca, pols nenbuma das classes ja existentes da famlia () seria allerada - poderiam
apenas surgir povas classes na familia. ,

A remocao da relagio de compaosicdo de wma componente €7y com urma classe (7 ndo traz eleitos
colaterais. As classes € e () confinnam a existir independentemente, mas seus objetos perdem
as hgacdes de composigho entre eles. 5e o usudrio interpretar gque a existéncia de () dependia
exchusivarnente de sua composigao com (', deve efetuar a remocao de ¢ manualmente.
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Finalmente, as conseqiibneias de uma mudanga a0 dominio de uma compouenle seriam as
mesmas da remocae ofou criacao de uma componente, A mudanga no some de uma vasiavel de
fnsldncia pdo provocaria nechama conseqiiéncia sobre o8 aspectos temporats do modela,

3.8.8 Mudangas no Grafo de Heranga

Dois casos devems ser considerados: a transformacao de uma classe em subclasse de outra e o raso
inverso, a eliminagio do relacionamento de heranca entre duas classes.

Se uma classe (7 for transformada e subcelasse de outra classe €7, (' devera ser tomporalizada
pars se compatibitizar com a classe €0 No entanto, a primeira temporalizagio por heranca causa
a climinacao da classe alterada, substituindo-a pela nova dlasse com as caracieristicas temporais
adequadas. Porlanto, a operacao cquivaleria, no caso de ) sofrer alguma alteracio, a mudanca
das caracteristicas temporals de uma classe, que serd explicada na seclo seguinte, As classes que
porventura sejam derivadas de ) serdo incorporadas & lundlia de (7).

A eliminacie dos lacos de heranca entre duas classes € e £ nao produz efeitos sobre as ca-
ractoristicas temporais do modelo. (C e (7} rontinuam a existir de forma independente. (laso ()
tonha se oniginado pela ligacio de heranga entre as classes primitivas das familias de C e (), ¢ 0
usuArio interprele que a existéncia de ¢ dependia de sua ligagao com 7, ele deve remover a classe
)y explicitamente,

Devem ser considerados tambérm os efeitos sobre as classes componentes herdadas. A alleracao
no grafo de heranca pode provocar a adicdo ou remogdo de classes componentes, cujas conseqilfncias
foram vistas na secdo anterior,

3.8.7 Mudancas nas Caracteristicas Temporais de uma Classe

Fste tipo de mudanca ¢ o gque pode provocar maiores conseqiéncias no BD. Estudaremos primeira-
nente os efeitos devidos s relagdes de heranga, passando em seguida ans efeltos devidos as relagdes
de composicao,

 primeiro fator a ser analisado & relativo & propria classe cujas caracteristicas temporals foram
alteradas. Denominaremos esta clagse de €0, € deve sor compatibilizada com suas suporcinsses,
porianto, ag povas caracieristicas de (7 poderio ser alteradas wovamente durante a temporalizacio
por heranga. A alteracao pode, inclusive, ser anulada durante a temporalizacio {o.g., se mudamos
a categoria temporal de O de bitemporal para instantinea, mas existe uma superclasse de U que
& bitemporal, na temporatizagio {7 voltaria a ser bitemporal). O destine das instdncias de (7 sera
tratado mais & fronte, guando discutirmes a questao da composican,

{lom a mudanca de (¢, suas subclasses devern ser novamente compatibilizadas com suas carac-
toristicas. (O efeito serd equivalente A alieracio das caracterisiicas temporais das subclasses,

Apds a alteracio das caracteristicas temporais de uma classe por heranga, o esquema deve
ser retemporalizado também no que diz respeilo & composigdo. Este processo de temporalizacao
¢ executade da mesma forma que apds a definigdo inicial do esquema, quando todas as classes
estavam varlas, Devemos entiio decidir o destino das instdncias das classes afetadas.

Pentro de uma familia de classes os objetos serao migrados do esquema antigo para o novo,
de forma a manter a fungdo que desempenhavam no esquema original (e.g., se um objeto nao for
romponente de outre objeto, deverd ser migrado para a classe correspondente a primitiva no novo
esquema). Para melhor esclarecer os critérios para migragao, alilizaremos o seguinte exemplo,
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TV escada.dia

TV escads,mes

D

TV oontinug, 200

[ Eaquema 1|

E

Instantiaea

A
TV eacads dia

BT.escada.mes

vl

i
TV eontinuaaos

! Fsquema 2 I

E
TV, escuda mes

E
Instantanes

BT escady, nes

C
BY, escadames

[ A

T peoadzdia

)
BT continga,sno

D
BT,conkinga ane

E
BT.escada,mes

E

BT.escadames

TY.continna.ano

E

Instantanes

[ Esguema 3 1

E

TV, estcada, mes

Figura 3.5: Evolucio de esquema apds alleracao da casse H.
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A8 Esguomas

Exeniplo:

Na figura 3.5 vemos Lrés esquomas, contondo as olasses A, 8, €, D e B O primeiro esquema
corresponde a delinigdo original do usudrio. O segando esquemna resulta da temporalizacdo do
primeira. O tereeiro osguema 6 resultanie do segundo esquema apés a alleragio da categoria de
i de teipo valido para de tempo de tratsacio. As ligacoes entre as classes correspondem a lacos
de composicao. Para facilitar a visualizagio algumas classes sdo repetidas mais de uma vez em om
tostmig esguema (g, CRY eseada,mes -

Deserevenos abaixo come serd feita a migracio dos objetos das dasses envolvidas, do esquema 2
para o esguema 3. Na classe A nao haverd nigracoes,

Familia de Classes B: Instdncias  componentes  de A migrardo  de By, soderes  pata
Bt v sends 4in {gue ol crinda por # ser componente de A) Instdncias de I independentes
{ndo componentes de outras classes) serdo migradas de Brv cscadaonés pata fipy.

Familia de Classes (' Instancias independentes permanecerao na classe Oy, Instanciag com-
ponentes de objetos da familia de classes # permanccerao na dasse Cgrcscudn mis-

Familia de Claszses 7 lustancias  independentes  permaneceran  na  classe I)‘ﬂ_,}r,i_}m;_nmta_m_
Instancias componentes de objetos da famiia de classes B migrarfo para a classe
Dy

contimus e
Familia de Classes F: Instancias indepeadentes de E permanccerio na classe Epnslanlanea.
Instancias componentes de objetos da familia de classes B wmigrardo de By cadeomes pata

}-HH Fesonda mis-



Capitulo 4

Linguagem de Consulta TOOL

Este rapitulo aprosenta a linguagem de consulta TOOL { Temporal Objecl-Orienled Language) para
o madelo TOODM, descrito no capftalo anterior. Escolhemos desenvolver a TOOL a partir da
Huguagem de consabta do modelo O, 2Query, ao invés de desenvolver uma linguagem completas
mente nova, Optamos por esta estratégia para faciitar o trabatho de especificacdo da Haguagem,
concentrando nossos esforcos apenas nas construgoes temporais da TOOL, A linguagem O2@uery
foi vscolkida por Lermos mator familiaridade com o sistema Oz, o pela disponibilidade deste sistema
para sma flubura implementacio do TOODM e da TQOL.

Entretanto, TOOL nao ¢ especifica apenas para o sistema O, assim como o TOODM nao ¢
somente uma extensao do modelo Oy, TOOL ol proketada tendo em vista o modelo DO descrito
no capitulo 3 e, portanio, poderia ser adotada por gualquer sistema que possus caracteristicas
someihantes,

O capitylo estd organizado da seguinte forma. Na seqao seguinte descrevenos resumidamente
algomas caracteristicas da linguagens O2Query, essenciais para o entendimentio da TOOL. Na
secao 1.2 inicdamos a descricao da TOOL introdazindo as construgoes da linguagem destinadas &
manipular valores de tempo. Nas seces 4.3, 440 4.5 ¢ 4.6 descrevemos as principals construgies
da TOOL, destinadas a realizar as diversas consultas temporais. Os defoulls da Hnguagen: sio
deseritos na sogio 1.7, Por fim s secdo 48 traz consideracies finais sobre g fuguagen.

4.1 Linguagem 0O2Query

02Query é uma linguagem fupcional defindda por um conjunto de consultas base {buse guerics) que
podem ser combinadas progressivamente para construlr novas consultas,

(FEQuery & capaz de acessar a estrntura dos objetos, violando o encapsolamento, bem como de
wtilizar os métodos definidos para os objetos. O resuitado de uma consulta pode sor am objeto ja
existente ou um valor complexo cujo tipe ¢ definido na consulta. O resultado da cousulta pode
sor gsado para construir novos objetos complexos e manipulado posteriormente.

 conceito de valores complexos & derivado do modelo de dados Oy [LRVES]. Valores sao
semelianies a obletos, contudo nio possuen identidade, ndo sio encapsulados ¢ sdo mantpulados
por operadores primitivos, ao invés de mélodos.

A linguagem 02Query apresenta uma grande variedade de consultas base. A TOOL estende
a O2Query pela inclusao de algumas novas cousnlias base e a extensdo das jd existenles, intro-

it
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duzindo novas clausulas, para possibilitar as operacoes temporais. Deserevomos abaixo algamas
caractoristicas da O2Query (para matores detatbes sobre O2Query veja [BODRY, GIPRYLY.

As consullas gque servem como elementos base para o processo recursivo da linguagem sdo
atomos on nomes de entidades do BD {tais como classes).

Fixeniplos:

& — {onsulta que velarna ¢ valor 8.
FESSQA o Consulia que v lorna os objofos da clusse PESSOA.

Aldm destas, hi consultas base que tém como argumento listas, coujunios, tuplas e valores

aldmicos. Abaixo cnumeramos as consnitas base sobre:

¢ valores numdricos: .Y J e —,
& walores hooleanos:  AND, OR « NOT.
* {uplas: exiracao de campos por meio de um ponto.
® cofjunios: FLEMENT, INTEK, MINUS, UNION, FLATTEN,
COUNT, 5U0M e AV(.
& listas: fTH, HEAD, TAlL, SUBLIST, CONCAT, FLAT-
TEN, COUNT, SUM & AV(L
s chiotos: envio de mensagens.
Exenplos:
242 s peloen o dlomo 4.
x AND y — & €y sio consullas que retornan valores booleanos; yetorna w valor
boolearo.
r.Nowme — ¢ wna ronsulta que relorna wing tupla; relorna o campo Nouwe de .

y INTER y  — 1 ¢ y sdp consultas que relornam conjuntos; relorna o conjunlo in-
tersecde dos conpuntos,

FIRST (x)  — & € wng consulle que reforna wina lista: velorna o primeiro eleynento de
x.

AVE () — ¥ € uma consulla que relorna wm congunle ou fista; reloyna o mddia
aritmetion dos elementos de .

@ M{zy2y)  — envia o método M ao objelo v com os argumenios ry € 2.

3|

Valores complexos podem ser obtidos com 0s construtores TUPLE, SET e LIST.
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Fxemplos:

FUPLE (Nome: *Mdrio”, Peso: T} — rolornn uma lupla com ps campos Nome ¢ Prso,

SET {ry,0:) — reforna wne conjustte contendo os olgetos vy o
dpe

LIST fryapany) e tedoenea wind lista comy gx obielos xy, 2y ¢ 2o,

't

Para formacao de predicados podem ser usados o8 comparadores =, <. >, <=, >= ¢ <>, além
dos quantificadores existencial o universal.

Exvomplos:

e>h — @ ¢ b correspondem o valores nuwmdricos; relorne wm velnr
booleansy.

FOR ALL x woy o p{z) ~ y & uma consulla que relorna um venjunte ou lista o pla) € um

predicade envolvendo a varidvel £ relorna verdadeiro se pled for
verdadeiro para todos 05 clemendos de g,

EXINTS vy - pfr) -y £ i consulla gue reloria une conjunio ou bista ¢ ple) € wm
predivade envolvendo a varidvef 2 relorna verdadeiro se ple) for
verdudiire parg pelo menos wm elemenio de y.

Uma das consultas mais importantes da linguagermn O2Query ¢ o filtro para listas ¢ conjuntos,
Fsta consulta base toem nma sintaxe SGL-lke:

SELECT ¢ g -— consitlta que pade envolver £y, 2,

FROM rinf fi — consulta gue retorna v conjunto oo hista; pode envolver
: = u subeonjunto das variavels Xy .. x; g,
Tatn fﬁ

WHERE p p ~ predicado que pode envolver pq L. 2,

Fsta consulta retorna nm conjunto / Hsta consistindo do resuliado de g sobre os clementos dos
resultados das consultas f; que satisfazem p.

Exomplo:
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SELECT v Fiditar
FROM v in Bevisla
WHERE v Preco < 100

Belorna os edilares das revisias com prico > 100,

Por fim, gualguer consulta cnn Q2Query receber um nome, através da aperacio DEFINY nome

AS eomsulia, para ser reutilizada posteriormente.

4.2 Operagoes sobre Valores de Tempo em TOOL

Como dissenos no capitulo 3, nosso modelo lida com quatre tipos de valores de tempo, a saber,

pantos de tempo, spans, intervalos ¢ elementos tomporais. Nesta secao descrevemos os operadores

da TOOL para idar com valores de tempo.

Listamos inicialmente as novas ronsultas bave que tém valores de tempo como argumentos ¢

retornam valores booleanos {comparadores), podendo, portanio, ser utibizadas para construgio de

predicados. Pontos, intervalos e elementos tesaporals podem ser combinados livrenmente como ar-

gumenios destes comparadores,

& % * @

*

o BEFORYE {arg;arg:):
¢« AVTER {argr v )
OVERLAPS {ergarge):
CONTAINS {argarg:):
IN larg mrge )

FQUAL {argi.arg, i
MERTS (argarg b

POLLOWS {argarg: ¥

AIMACENT {arg . arge

verdadetro guando o dltimo instante de argy ¢ anterior ao pri-
meiro instante de arg,.
vordadeiro quando o instante inicial de argy ¢ posterior ao ins-
tanle final de args.
verdadeiro guando os argumentos contem ao menos win jnstante
TRCIHINTTR
verdadeiro quando argy contém todos os instantes de arg,.
verdadeiro quando argy contém todos os instantes de arg.
verdadeiro quando os termos contém os mesmos instanles.
verdadeiro quando arg; inicia no instante seguinte a0 {érmino
de argy.
verdadeiro quando arygy inicla po Instanle seguinle a0 1ormino
de arg;.
verdadeiro quanda arg, inicia uo nstante sogninte ao Lérmino
do argy ou vice-versa.

Relacionamos abaixo uma série de outras consultas base de uso geral para manipulacio de va-

lores de tempo. py @ py representam pontos de lempo; fy, @3 © ¢, represerdam intervalos e » indica

sy BINero mleiro.
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» INTERVAL (pye) retorna uin intervalo iniciado no instante py e encerrado
no tstante g

* TEMPORALEL  retorna win olemento tomporal compuosto pelos intervalos

{iydpe . in )2 1) Fpen . 0 iy,

o T UNION (argyara ) aplivado sobre intervalos efou elementos temporads, re-
lorna o clemento temporal resullante da unidao dos
argumentos,

e T.MINUS (argirg): aplicado sobre intervalos efon elementos temporais, re-

torna o elemoento temporal resultante da diferoncs de con-
juntos entre o8 argumentos,

s T ANTFER {argy arg,l: apticado sobre intervalos ofou dlementos temporals, re-
torna o olemento temporal resultante da intersecdo dos
argumentos.

. FIRSTANSTANT retorna o primeira/altiino/n-désimo ustante de argy {in-

LASTANSTANT tervalo ou elermmento temporal) - o segundo argumento sé

NTH_NSTANT {aergifn]): deve ser especificado com o operador NTHINSTANT. A

granularidade para o cilculo do nstante a ser retornado

sora a mesma de arg,.

retorna o primeira/dltimo/n-ésimo intervale do elemento

S, T,

[ FIRST ANTERVAL

T, T,

LASTANTERVAL temporal argy - 0 segundo argumento sé deve ser espe-

NTH INTERVAL {(arg, [n]): cificado com o operador NTHANTERVAL,

® S 4 sy retotea o span rosultante da soma de sy e 5y,

S - reforna o span resnftante da subtracio de sy por s,

® 5 %o retorna o span resultante da multiplicacio da duracio de
sy por T

® s /o retorna o xpan resultanie da divisio da duracio de sy por
.

e argy [ sy retorna o numero de periodos de tempo de duragao s,

{dias, semanas, bimestres, pericdos compostos de anos,
meses, dias, ote) em arg; - um elemento femporal, in-
tervalo on oulro span.

i span representa uia gouaniidade de lempo, enguanto v ponto de tempo reprosenta s
ponrto {intervalo) especifico na Hoha de tempo. Por exemplo, o valor 1990 guando interpretado
oo win span tepresenta 1990 anos, Quando inferpretado como um ponto de tempo, porém, o
valor representard o ano de 1990, Desta forma os operadores de soma, sublracdo, multiplicacio o
divisio sa0 mais adequados a spans que a pontos de tempo. Consideramos gue a estratdgia para
a execuciao destas operagoes ¢ nm detathe relativo a implemientacio destes operadores o, portanto,
pae tratamos deste assunto.

4.2.1 Granularidade

O ndele d4 ao usuirio iberdade para escother o granularidade mais conveniente ds siuas aplicacoes
tanto em relacdo a tempo de usuirio, quanio a tempo vilido, Contudo, para medidas redacionadas
a tempo de transagao, controladas totalmente pelo SGBD. a granularidade utilizada @ fixa
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Os vperadores deseritos na secio anterior Bdion com valores de diferentes grannfaridados, A
regra para trabalbar com operandos com precisoes diforenten & converter o operando s preciso
para & granularidade do operando mals preeiso. BEsta conversio transforma cadn valor de menor
precisao no conjunta de todos os nstantes pele contido, expressos mima precisiao maior. Por exem.
plo, i valor com precisao a uivel de mos, se convertido a wma granularidade de dias, eaplobaria

bodos ox dias do més,
Foxeanplos:
CONTAINS (%1998%, INTERVAL  — rsulla e wm valor vordadeive, poix o pri.

{%61990/08/01%, %1996/07/25%))  mrive wrguincide ¢ converlido pura o indervalo
(IGO0 017, A 18907127315 ).

TANTER (%1993%, INTERVAL -~ vesudta no  bdeorealn  (57993/01 5.
(V%1992%, %1993/03%)) H199:3/02' ),
O

Canvencionamaos delimitar vadores de tempo com o simbolo %7, Oy valores de tempo sio

especifivados na lorma ano/més/dinhoras. | inilissegundos, seudo especificadas apenas as partes
alé w granubaridade do valor
Por fim, & necessirio wm nove aperador que realize conversios de granularidades om valores de

tempo  operador este cyja estratégia de conversao possa ser escolhida pelo proprio uswirio.

4.3 Consultas que Retornam Valores de Tempo

Con a manntencao de informacoes temporais no B, noves tipos consultas toruanm-se possives,
Pode-se, por oxemplo, determinar em que periodos de tempo cortas condiches dos dados Toram
verdadeiras, recuperar valores como vonhecidos no passado ou selecionar wm ohjeio de acordo cam
sou conteido no munde real no passado ot Dituro.

Nesta secao descrevemos os novos Hipos de consulias invorporadas a O2Query para se obter
aeesso as infermagdes temporads do B Explicamos as caracteristicas de cada consalta de maoetra
informal, utilizando para isto virios exemplos, Utilizamos o esguoma dolinido no capitulo anterior
[paginas 63 e 61} como base para nossos exeraplos.

Consultas et TOOL podem sor de duas eategorias:

¢ Consullas que retorpam valores de tompos e

s Clonsultas gue retornam objelos/estados temporais do B

Nesta secao apresentamos a primeira categoria de consultas e nas secdes seguintes apresentamos
a segunda classe de consaltas ey TOOL.
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Pefinimos uma expressac temporal como qualyuer consulta que relorne g ponto de fempo,
intervalo ou elemento temporal nole quo consullas gite retornom spans 1830 530 constderadas
CXProssoes lemporads. S portanlo sxpressoes lomporais: :

Exemplos:

Y619882/12/25/16/30% — Ponle de tempo tndicande Hc0min do
diez 25 de dezombre de 1982

T MINUS (%1980%, %1980/05%) -
Retorna am olemento terperad eonlendo
os intervalos [R1ISG/0TE, S 1950/04 %)
o (G 1980/ 06%, F1980/1205%).

LAST INSTANT (INTERVAL -~ Retorna o ponle de lempo 519907125,

(Ve1872/02%, %1890%))

Um tipo espeaial de expressan omporal ¢ nma consulla aos dados do BD que retorne o Lempo
e gue certas condictes {oram fserio verdadeiras. Bste tipo de nperagdo ¢ permilida em alguns dos
sistemas analisados no capitulo 2, como os de (Gadia [GadB8] - operador wien {w) - o de Clifford
[{18s] - - operador . Duas novas consilias base foram incluidas na 02Query para realizar este
iipo de operacdo, a saber, TWHEN ¢ VWIEN.

4.3.1 TWHEN

A operacio TWHEN retorna os valores de tempo de transacio em que certos fatos estavam arma-
zoenados no B A sintaxe de uma consulla TWHEN € a seguinte:

TYHER  prodisadoe

AT
. DURING crpressde temporal
s pi] TIME .
(VALID  [SOME I BEFORE oA prvdivado, )
AFTER
[FROM  confundos/Hslas/elasses fonle ]

Hiilizamos “[7 e “]7 para cldusulas Tacoltativas ¢ {7 e *}7 quando nma das opgdes doeve ser
escolhida. Fsta consulta retorna o conjunto de instantes de terpo de transagdo em quo predicado
foi verdadeiro durante o tempo vilido especilicado pa cldusula VALID, Se o predicadoy envolver
apenay dados con suporte a tempo de transacio a classula VALID nio deve ser especiticada, Os
instanies de tempo consecutivos sao agrupados formando intervalos ¢ o resultado Bral & expresso
na granularidade mais grossa possivel.

Exemplos:
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{3010 Quandn objetos de classe DINHETRO de tempo de bransacdo copressos em Hbras pster-
tinas estiveram presendes no BEY

TWHEN d Movdn = “hibra”
FROM d i {Huheiro

Cemueniarios:

o Como nao ot especificada a qual clusse da Tamilia DINTEIRO a consslta se refore, ntiliza-se
a classe primitiva da familia INHEIRO de tempo de transagio.

¢ Como a consulta é exccutada sobre vma classe Je tepo de bransacao, a clausida VALY ndo
dove sor especificada.

# A consulta retorna o elemento temporal, intervalo ou ponto de tempo contendo todos os
instantes de tempo de transacio em gue existiu ao menos um objeto da dasse IINVHETRQ
de tempo de transacio cujo composente MOEDA tivesse o valor “Libra®™.

AL Omande o BIY registron gue o cmpregado Mareo residia evn Curiliba ern nain de 927
{ ! JEe

TWHEN e Nowre = “Marce™ and e Endereco. Clidade = “Cluritiba™
YVALID AT %1992/05%
FROM ¢ in FMPREGADOIBT cscada,ana)

Enmerldrios:

o Ulilzamos a notacao classe {ealegoriavariacdo, granularidade) para indicar sma classe os-
pecilica de uma famiia.

* A consulta pressupde que Mareo estd na classe EMPRECGADO(BT escada,ano); esta consnlla
nio teria seatido se aplicada sobre a classe FMPREGADQOTYV escadaano), pois esta ditima
nac tem suporfe a tempo do transacio,

e Funhbora a granslaridade da classe londe soja de anos, a consulta pode ser exprossa enn quakgnes
> A 1
granufaridade, tratando-se valores de diferentes granularidades conforme explieado anterior-
trpertiie,

s Cumo a chasse fonte é bitemporal precisamos especificar, através da elassula VALID, em que
tempo valido o predicado serd verifivado - cada instante de tempo de transagao corresponde
a um histdrico dos dados e, por conseguinte, para um mesmo tempo de transacio o predicado
pode ser verdadeiro cm alguns instantes de tempo valido o falso em outros,

o A climsula VALID AT indica que o predicado deverd ser tostado aponas em wm potto de
topripa - no exemplo % 1982705%.

v ) resultado desta consulta é o conjunto de fnstantes de tempo de transagao correspondentes
aos estados do BD onde existe wma instancia de FMPREGADO(RT escada.ane} vuja com-
ponente NOME teve o valor “Marco™ ¢ a componente CIOATIE teve o vador “Cluriliba”™ em
maio de 92,
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£.3.1.3, Quinkle o revista *Veja” for inchuda no BiY

FIRST INSTANT { TWHEN ». Thiwlo = "V’
VALID SOMETIME DURING ALLTIME
FROM rin Rrvisla)

€ e nldrins:

¢ Cono existe apenas uma classe REVISTA, ndo © pecossirio ovpecificar as snax caractoristicas

Lomporas.

& Nests consuglta incluinmos ama expressio temporal predefindda da lingwagom, ALDVTIME. Ou.
tras exprovsoes Lemporais prodoefinidas (NOW o TTIME) serdo introduzidas em excmplos
posteriores, ALLUTIME indica que o predicado serd testado em todos o8 nstantes de tempo
vilkdo de vada estado do BD.

o A clausala SOMETIME indies que serio selecionados os instantes de tempo de transacio
referentes aos estados do BIY em que o predicado seja satisleito em pelo menos vm momento
do tempo vilido especilicado a0 invés de durante tode o tompo valido especilicado. Esta
clausula corresponde a uin guantificador existencial nos eixos de tempo.

o A consulta TWHEN retorna um elemento temporal contendo todos os instantes de tempo
de transacio, relativos a estados do B onde existiy ama revista que teve o titulo “Veqa™ ao

menos por um instante de temnpo vialide.

s FIRST.INSTANT retorna o primieiro instante do slemento temporal resultanto da consufla
H F

TWHEN,

£.3.1.4. Em que estados do BD consta que a revista “Manchele 7 eustou mais gue 100 antes de
Laure tornar-se seu oditor?
TWHEN » Tiulo = “Manechele ™ and r.Proco. Valor > 100
VALID SOMETIME BEFORE » Fdilor = “Luwre™
FROM 7 in Revisin

{ omenbirios:

¢ Nesta consulta o tempo valido onde serd testado se a revista Manchele custava mais que 10
{primeiro predicado) serd determinado por um segundo predicado {Lauro ser sen editor)
note que om estados distintos o tempo valido poderd ser diferente,

¢ Fian cada estado do BD, o segundo predicado & testado o determina um elenwenlo temporal
contendo os instantes de tempo valido em que & verdadeiro (caso ndo seja verdadeiro om
nenhum instanie, o estado & descartado). O instante de tempo de transagio correspondente
a um estado qualquer do BD 6 serd selecionado se o primeiro predicado for verificado om
pelo menos um instante (SOMETIME} anterior ao primetro instante (BEFORE)} do elemento
temporal determinado pelo primeiro predicado.

& onsideremos a figura 4.1, Fsta figura representa a situagdo de umn BD'T em relacio wo
primieire ¢ segundo predicados.  Os eixos horizontal e vertical representam tempo vilido
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¢ tempo de trapsaciao, respectivanienie. O B3} contém cinco estados correspondentes aos
tempos de transacdo 14y a e Para este BB, a resposta & consulia seria um elemonto
tetnporsd contendo apenas gy ¢ tis,

4.3.2 VWHEN

VWHEN realiza o oporacao correspondente a TWHEN, considerando-se tempo valido. A sintaxe
da consulta VWHEN é;

VWHEN  predicado,

AT
DURIRG erpressiv_tenporal;
N SOMET :
LINDB L HES BEFORE b predicado, .
AFTER
[FRO¥  congunios/listas folasses fonte ]

Esta consulta retorna os instantes de tempo valido e gue o predicade; & satisleito nos estados
do B especificados na cdusula INDB. Caso o predicadoy nio eavolva dados com suporte atempo de
trawsacao a cldusnla INDB ndo deve ser especilicvada, Assim como na consulla TWHEN, os instantes
de termpo conseculivos sio agriupados em lutervalos, ¢ a resposta ¢ exprossa wa granularidade mals
grouss possivel

Excmplos:

4.4, 8 Cuando Cliudio moron e Canpinas?

VWREN . Nome = “Cldudio” and ¢ Enderego. Cidade = ~Clampines™
FROM ¢ n Fowpregade

lomendddrins:

o Utilizamos a classe primitiva da familia - PATPREGADO ( TV, escada.ane]  pois ndo foram
espocificadas as caracteristicas temporats da olasse fonte.

s Como a classe pesquisada & de temipo vilido, nao se espectlica a olausola INDB.

e Fsta consulta retorna os lustantes de termpo vilide om que consta que algum objeio da classe
fonte tove nowme igual a Claudio ¢ cddade do endereco ignal a Campinas.

{322 Quando Ricarde morou em Belo Horizonle, de arovde com o conhecimento aiualy
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YWHEN  Neme = “Ricardo”™ und o Endereco idade = “Belo Horizonie®
INDBB AT NOW
FROM « in Fmpregadof BT csvada.ano)

omnenlarios:

s Como a classe fonte & btemporal, & pecessdno especificar e que tempaos de transgcdo o
predicado sera testado o predivado pode ser verdadedro em owin tvy de um estado ¢ pao o
ser 1o uespio Ly de ontre eslado.

e NOW & uma expressdo temporal predefinida da TOOL que representa o tempo corrente
Portante, o prodicado serd verificado po estado mals recente do BD.

o A consulta retorna os instantes de tompo vadido em que, no Gltimo estado do B, consta
gue algom objeto da classe fonte tove nome iguad & Ricardo o cidade do endereco igual a
{lampinas.

4223 Cuanido, segunde os dados do divada de 8, Pado Joi edilor de Vega?
¥

VWHEN r. Fitulo = “Vejo© and v Fditor = “Paule”
INDB DURING INTERVAL (% 1980%, GI1982%)
FROM r i Hevisla

Oorneniarios:

¢ Fmbora a granalartidade de REVISTA seja mensal, esia consulta pode ser executada sem
nrobienas,

s Fsta consulta recupera os instanlos de tempo valido emn gque Paulo ronsta com editor de Veja
e Lodos os estados do B de D80 2 1989,

4.3.2. 4. Quando a Manehele teve precoe superior a 0, ses cstados omoque Lauro cva seu edifor?

YWHENM p Fiale = “Manchete™ and v, Preco Valor > 106
INDGB DURING r Bditor = “Laure”
FHOM r in Hewvisla

lomendasrtios:

o Esta consulta & andloga ao exemplo 4.3, 14, da consulta TWHEN, invertendo-se os papdis dos
pixos de tempo de transacio e lompo vilido.

s (} raciocinio para resabver esta comsuita & stmilar ao ntilizado naguele exemplo. Iniclalmente,
pare cada tempo valido te; obtémese em que estados do BD o segundo predicado - Lauro
editar de Manchete - & verdadeiro {se ndo for veedadeiro sm penhum estado descarta-se este
£ ), resultando para cada Te; wm conjunto de tempos de transacdo TT. Um fo; fard parte
da resposta da consulta se, ere todos os Lempos de bransacdo de TT;, o primeiro predicado
- Manchete com progo menor que 160 também for verificado para o mesmo tempo valido
In -
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¢ Comstderemos afigura 1.2, Bxta ligura representa o situacao de um BDYT conr cinco estados em
refucio ao primeiro o segnndo predicados. Os eixos horigontal o vertieal representam tempo
vitido o tempo de Lransacan, respectivaniente. Sao considerados pa ligura cinco instantes de
tempo de valide {(feg a frs )y Para este BB o consulla resularia om um elemento tomporal

cotendo apenas os tempos valido Teg o deg,

R

Fmbora a consulta VW HEN com a clausela ENDR determinada por win predicado possa parecer
confusa a0 usirio e, ronseqiientemente deva ser gtilizada menos fregiientemente] decidinos manter

esta possibididade por homogeneldade no tratameslo das dueas operacies WiEeN.

4.3.3 Extensio da Clausula FROM

Observe a diferenca semantica entre as consnllas 2 Segiin

u. Sepando os dados atuais, guando hoave wma revista com prego menor que HH ao
mesiso Lenipo em gue seu editor pesava mais quoe 1007

b, Segundo os dados atusis, guando houve una revista comn prego menor que [H04 a0

mestio tempo e que sen editor em junho de T9NR pesava mats que 1007

A primeira consulta pode ser expressa facihmente, seguindo o racioeinio utilizado pos exetplos

das secoes anteriores, da segainte fornsg

VWHEN r FPrego. Valor < 1000 nud v Fditor Peso > 19
INDB AT NOW
FROM » in flevisia

A segunda consulta, pordu, nae poade ser facilmente expressa. A razdo disto & gue nao temos
meios de indicar guando houve a fgacio de composicao REVISTA FDPFOR. (uando sao havia
suporte a tempo, a cldnsula FROM especificava inequivocamente as relagoes de conposicin para
cada consulin, Com a introducio do tempo. sto wnao mais acontece, B oeada fempo {(vialido o
doe transacio) as ligneoes composte companente podem estar dilerentes, o gue lorna esta clansola
inoxata. A soluciio adotada para este probleina serd o extensiao da daysula FROM de nsweira s
peemitic a espectficacio do tempo (vilido o de transacao) de cada lgacio composto componente,
Para taste, utilizamos as cldusalas INDIB o VALY, 30 introduzidas anterdormente, A segunda

consiulta poderia entdo ser expressa da seguinge forma:

VWHEN 7 Preco Valor < 1000 and « Peso > 100
INDB AT NOW
FROM v Rerista
¢ i kditor INDB AT NOW
VALID AT 5 7985/06%

Fata consulta tem a seguinte interpretacas, Recupere os instantes de tempo valido em gue. no

diimo estado do 131
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icalminn obijelo #; da casse REVISTA teve o objelo camponente PRECO com valor
ey (ue HHK e

1. sey editor no tempo (NOW, Z1888/06%5, teve pesoe mator gque )

Portanto, a chusula FROM servird tambdém para indiear em que tempos de transacio o vilido
howve cortas ligacoes entres ohjelos eamponentes © compostos,

Novamente, & clansula INDR VAL dove ser espectficada apenas para dados com suporte a
tempo de transacio {tempo vidido).

Vejamos adguns exemplos de conspltas wies com a clansula FROM estendida para esclarecer-

mos 501 [epctonamento.

Fxeniplos:

J.3.4.0.0 Begundo dudos de agosto do 89, em gue Opovas o oditor da Frame na dieada de 7
{segundo dados de 198(1) teve peso {gual a 707

VWHEN r Fiule = “Frome” and e, Peso = 1
INDDB AT G1959/08%
FROM v Revista
e in v Fditor INDB AT % 19509
VALID DURING INTERVAL (%1970%, L 1879%)

{ vy nlirios:

o A consulta retorna os inslantes de ftempo valido em gue. om todos o8 estados do BD
e agosto de 88, houve pelo menos uma revista com litndo “Exame” ¢ cujo editor em

(% 1980%. % 19T0%. .. % 1979%) pesava 70,

* Note que o editor em questio () deve ter constado em Lodos os estados do BD em 198
comg tendo sido editor de Bxame durante toda. s década de 70, Caso conste emn algem estado
do B em 1988 gue Ky nido {of editor de Exame em algun instante da década de 70, a eonsulta

resultard em ul elemento temporal vazio.

§.3.3.2. Eo que estados do B consta que algurn dos edidores da Placar no poerdoado e 1975 «

1885 moron em Ouriliba no ane de [9807

TWHEN v Thulo = “Plocar™ and ¢ Enderoco. Cidade = “Curitiba”™
VALID AT Z1830%
FROM rin Revista
rin robditor INDB AT NOW
VALID SOMETIME DURING
INTERVAL (%1975%. % 19837%)

Comentdrios;

& A especificagio de SOMETIME ra cliusula PROM fndica que sordo considerados os objetos
que ent 40 meNos win momento no intervalo 1975, 1985 foram editores de revista.



4.4 Consultas que Retornan Dados exy Funcio do Tempo i1

¢ A consulta recupeea os instantes de tempo de transacao correspondentes ans estados do B
et gue consta gue re ano de 1990 honve 4o menos wina revista rom o titalo “Placar”™ e polo
monos e de sews editores so perfodo TS0 01985 morava o Curitiba,

A clausula PROM, aldm de indicar as relacoes de composicio relevantes para a consnlla, espes
cifien aindn as olasses, conjunios on listas referentes aos nivels als allos destas composicoes {nos
exemplos acima isto & cfetuado na Baba FROM rin Beeista). Esta fisha indica gual i classe fonte
de onde serio retirados os abjelos que serao a origom das composiches consideradas na consulta.
Partanto, a dnica indicacio temporal possivel neste caso da cldusula FROM ¢ a determinagao de
guando os ohietos de origem estiveram wo D usando para isto a clausula INDHYL Qualquer
refertneia a lempo valido seste caso nio teria sentido. Yejamos um exemplo deste caso.

Fxemplo:

£.0.2.3. Segunde dados alwass, guando alguma das sevistas cadostradas o J975 Love prego
menar que {07

VWHEN » Preco. Valor < 108
INDB AT NOW
FROM rin Revisia INDB AT %1975%

X

Observando os exeniplos antertores, notamos que a interpretacao deste caso da clausula FROM
subentende a seguinte especificacao:
FROM .. INDB SOMETIME DURING ALLTIME
Ou seju, sio considorados todos os objetos que coustaram e pelo menos wni estado do B
Como veremos na secio 1.7 este serd o defaull para este caso da cldusula FROM.

4.4 Consultas que Retornam Dados em Fungao do Tempo

A secio asterior mostra consullas que retorpam valores de tempo. Uma consulta pode igualmente
recuperar uma parte do BD {e.g.. podemos recuperar dados de cortas classes, o destas classes apenas
algnns objetos). Com a associacio dos dados ao tenipo em que foram vilidos ofou que estiveram
no B, dois novos 4ipos de restricdes Lorpan-se pecessarios  restrigao no tempo vilido o restrigao
uo tempo de Lransacio. Fstas restricoes poden ser atilizadas para obter estados passados do BD
e parp recuperar dados validos em certos instantes,

Comao dissomos 1o eapitulo 2, a operacio de restricao dos dados a serem obtidos bascads nos
tempos associados a estes dados pode ser denominada fatiamento temporal,  Em nosso maodelo
homogeneizamos o tratamento de tempo valido e de transacdo, definindo operacoes similares para
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Fatiamento temporal em wnbos os eixox de fempo, ao contrao do que peoree com os odebos
anatisados no capitulo 2. Com isto, o aperador de manipulacao redalivo ao tempo de transacio
torna-se mais flexivel que om outros wodelos. como Jemsen PIMROEH e Snodgrass [SnosT]. Nostes
modelos ¢ possivel apepas s¢ recuperar uin Gnico estado do B, By nosso miodelo esta operacan ¢
goperalizada, sondo possivel a recuperacao de um on mais estados passados.

As operacoes de fatiamento temporal nos cixos de tempn de transacio (PSLICE) o de tempo
valido {vsier) foram nplementadas va finguagen TOOL estendendose as comnllas padroes ao
B3 coni duas novas eldusulas:

AT
DURING |
AFTER !
BEFORE

AT
DURING
AFTER
BEFORE

Consulta~padrde TSLICE | erpressdo.tomporel

VSLICE { } o rapressde_lemporidy

A clausula VSLICE deve ser especilicada apenas quando a consullu-padrio retornar dados com
suporte a tempo valido. Analogamente, a cldusala THELICE 80 deve ser especificada quando a
censulla-padrde retornar dados cam suporte & tempo de transacao. Caso estas restricdes ndo sejam
respeitadas a consulta resultard em erro.

As clusulas TSLICE o VSLICE agem de forma totalmente independente. A ddusula TSLICE
& exocutada em primeiro lgar o restringe os dados resultantes da consulta padrio dqueles perten-
contes ans estados do BD definldos na expressao_temporal. A clagsuda VSLICE restringe o8 dados
resiltanies guoles validos na expressido_temporals.

Assim como fizemos com as operacoes TWHEN e VWITEN atilizamos excmplos para esclarecer
o functonamoento de TSLICE o VSLICE.

Exemplos:

§ 4. 1. Quais os objelos da elusse DINHEIRO di despe de trunsagio cristentes po B em 27
de maio de TRTHY

Pinheiro TRLICE AT S1978/05727%
Comnenldrins:

s oo a classe DINTHVIRO primitiva & de tempo de fransacae, ndo se especifiea a4 elansaia

VELICE.

s Lista consulta retornra os dados da dasse IINTEIRO(TT) referentes aos estados do BD em
27 /05/79.

4.4.2. Fornega wm histovico da classe BEVISTA de 1980 ald hoje.

Revista  TSLICE AT NOW
VSLICE DURING INTERVAL { %1980%, NOW)
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{ T nbdrios:

* (Como dissemos anteriormente, NOW & ama expressio temporad predefinida que representa o
Lompag corrente,

e A cliusala TSLICE seleclons o dltimo estado do BB, Le, os dados histdricos das rovisias
corresponderao & visian mab abnalizada dos dados.

o A vhinsuta VSLICE restringe os dados das revistas aos vialidos eatre 1950 © hoje. Portanto,
sao dosprivados ox dados anteriores a 1980 © os vilidos no futuro {previsoes),

A consulta setorsara os dados das instincias que constem no estado mals atualizado da classe
fIEVINTA, validos ealre 1980 e hoje.

.48 Forneon os dados das pevistas, segundo se conheeia anles de JR/06773, com os palores
wilides na fpoca,

Revista  TSLICE BEFORE %/971/06/18%
VSLICE AT TTIME

T Ao
o sksirios:

# TTIME & uma expressio temporal predefinida que indica o tempo de transacio de cada
estadu,  Assim, para o estado referente ao tempo de transacio t;, VSLICE ira recuperar
apeuas os dados validos em 14,

o Recupera todos os estados da classe REVISTA anteriores o 18/06/73 (TSLICE) sendo que
em cada estadeo serdo recuperados apenas o8 valores considerados correntes em cada estado,
e, validos no Instanie ronsiderado o prescnte @in cada estado (VSLICE).

444 Liste o5 nomes que constane ne BE v 23703 /79 de todos que foram editores de revista,

Re viste Pditor, Nome  TSLICE AT S1979/05727%
VSLICE DURING ALLTIME

¢Comenkbaries:

s Hevisla, Bditor recupers todos os objetos que foram editores de revista em algum tempo;
Frevista, Edilon. Nome recupera todos os nomes destes editores.

e A chinsula TSLICE restringe os objetos resullantes aos existentes em algum estado do BD
e 2T/05/TY, ¢ os dados destes objetos ass relativos a estes estados.

o A clausnla VSLICE recupera todos os dados de cada objeto em cada estado de 27/05/749.

4.4.5. Furnega wi historico das revistas endre 1990 ¢ 1992, para os estados do BI) e que a
repista “Aaude” esters no BD.
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Bevista . TSLICE DURING (| TWHEN ». Tdwlo = “Smide”
VALID SOMETIME DURING ALLTIME
FROM rin fevisia)
VSLICE DURING INTERVAL ( %1990%, % 1992%)

Clormenbdiios:

« {omao uma consuitin TWHEN & uma cxpressdio temporal, ol pode ser stilivada como arge-
mento de TSLICE. Da mesma forma, uma consulta VWHEN pode servir de argamento para
wina consiita VRLICE, A consalta TWITEN retorna oy Instantes de tempo de trapsacao em
gtie a revisla Sande constava no B

e A clansula TSLICE restringe os dados da olasse REVISTA wos relativos aos iestantes de
temipo de transagao recaperados cm TWHEN.

e Porlim, a cldssula VSLICOE restringe os dados obtidos wos validos entre 1980 ¢ 1892,

446, Quais os dados dox empregados enquanto Letivia v a edifora de Nova?

Empregado{ BY.escada,ane})  TSLICE AT NOW
VSLICE { VWHEN DURING r.difor = “Lelicia” and
v Titulo = “Neva™
INDEB AT NOW
FROM r i Bevista )

Comentdrios:

o A clausule TSLICE scleciona o estado corrente do B, portanto teremos os dados mais
alvabizados da classe fonto.

» A consulta VWHEN recupera o tempo vilido em que Leticia foi editora da revista Nova,
sepundo os dados do estado atual do BD.

o Finalmeonte, a cldusula VSLICE restringe os dados da classe fonte aos vilidos no tempo
resultante da consulta VIWWHEN.

447 Quais ox dades da rlusse REVISTA nos cstados do BI em que fodax revistas hinham
prree < 100 enquanty Judiang edifavn a revisla Frame?

Revista  TSLICE DURING { TWHEN for all v in Revista o v Pyego < HHE)
VALID DURING ruyists v in Hepiste 0 v Tifulo =
“Erame” and v Fditor = “Julianos™ )

VSLICE DURING ALLTIME

lornenidrios:

s A consulta TWHEN é similar ac exemplo 1.3, L4, ¢ & resolvida da mesma forma. Fsta consulta
retorna o3 instantes de temps de transacio que satisfaxem as exigéucias deterninadas na
consulta. Se a consulta fosse aplicada sobre o BIY vepresentado na fipura 4.3 & resposta
ohtida seria a ponto de tempo ;.
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e A clansula TSLICE recupera os estados do BI) refativos aos instantes de tempo de transacio
resublantes da consalia TWHEN.

¢ A clausula VSLICE especifica que serdo recuperados todos os dados da classe em cada estado,

4.5 Selecao Temporal

Até agul nao utilizamoes a rousulta base mais poderosa da linguagen O2Query, o bloco SELECT.
FROM-WHERE (SFWI. Assim come as demals consiulias da 02Query. o bloro S3FW tambom 4
estendido na TOOL com as chusulas TSLICE ¢ VELICE para a indicagio do tempo o gue
se referenm os dados a serem recuperados, Além disto, de forma andloga as consultas TWHEN »
VWHEN, & cliuvsida FROM deve ser ostendida do mado especificado na secio 4.3.3. Por fin, &
necessario gue sefa pspecificado em que tempo o predicado de selecio sera tostado. Para isto serio
utifizadas as clausulas INDB ¢ VALID. ja deseritas, A sinfaxe desta consulta, gue denominamos
selegiio temporal, & enldo a seguinte:

SELECT ailre cldusula - FSEFCE
elapsula- VELICE

[eldusuta-FROM cste sadida)

[WHERE predicadn, [eliwsula-INDHE]
Telinsula-VA L]

Bniciadmente sio delimitados as Hstas/coujuntos/classes alvo, 1sto ¢ efetuado a partir da cliusula
FROM. A seguir, os objetos do “alve” sdo selecionados de acordo com a clausula WHERE. Final
mente, & realizado o fatiamento do “alvo™,

Passarmos agora a algooes cxemplos de selecio temporal para nmis methor compreensao de seu

Funcionanmenio,

Eremplos:

4.5.1. Quats ox editores enfve 1985 ¢ 1980, da revista que cm 1988 se chamava Senhor?

SELECT ¢ TSLICE DURING ALLTIME
VSLICE DURING ALLTIME
FROM rin Kivisla
roin e Bditor INDB AT NOW

VALID SOMETIME DURING

INTERVAL (%1985%,%1990%)
WHERE v Tiwlo = “Serthor” INDB AT NOW

VALID AT %1950%
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lesne il drias:

e A clamsnfa FROM seleciona os objelos da elasse BEVISTA ¢ os obietos gue foram editores
de revista om pelo menos wim motnento entre 1925 o (99, segundo o estado mals recente do
313 8

e A clausula WHERE restringe ox ohjetos selecionados e FROM &5 vovistas cujo titudo no
ano de 1920 ¢ “Renhor”™, segundao o estadeo atval do 1)

 SELECT recupera apesas os editores destas revistas.
s Pinalatente, ¢ execulado o fatianiento tomportal,

Observe conie o signilicado desta consulta serta alterado caso a especificissemos na forima:

SELECT r Fditor THRILICE AT NOW

VSLICE DURING INTERVAL (%1985%, % 198¢%)
FROM v Hevisla
WHERE v Fiulo = “Scvhor™ INDB AT NOW

YALID AT 9%1980%

Fata consulia rocupera os dados dos editores apenas no estado mads recente do Bl e somente
no intervalo 1985, . 1900, No entanto, as cliusulas de fatiamento agem sobre o resitltado “final”™ da
consulia e nao servem para especificar o tempo e que ocorres a ligacio de composicio entre os
objetos. Portanto, os editores que fardo parte da resposta serio selecionados de forma semclhante
ao exemplo .44 - serdao recuperados todos 08 objetos que foram, em pelo menos un instanto,

editores s revistas gue salislazem o predicado,
4£.5.2. Segundo dades de 1950, quais revisias custavam mads de 5300 quundo cditudus por Adunlo?

SELECT r TSLICE DURING ALLTIME
VSLICE DURING ALLTIME
FROM v in Hewisla
WHERE v Prego. Vador > 500 INDB AT F19507%
VALID DURING . Fdidor = “Adaulo”

{ e nddrios:

» Serao selecionadas as revisias que om todos o estados do B durante o ano de 1980 tinham
preco supertor a 500 {predicado 1) em todos os instantes em que foram editadas por Adawio

{prodicado 2}
& Na figura 4.4 vemos wm exemplo da determinagio dos tompos em que o predivado | deve ser

testado para sma revista By de um BDT gqualguer.

{503 Que revistas cuslavam mats que 300 em 1980, nos estados em que evam oditadas por

Aduute?
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Tempo de transatas

1O

Tampa valido

VORI s cm gue o prediceds 7 ¢ sasfnito pezs wes evists K

:I WINDOG S gue & predicads odest e tevnde pare RE

Figura 14:

SELECT » TSLICE DURING ALLTIME
VSLICE DURING ALLTIME
FROM 7 in Hevisfo
WHERE v Preco. Valor > 300 INDB DURING r Edilor = ~Adaule”
VALID AT %1950%

{loronenbiirios:

s Nesta consulta repetimos o excmiplo 452, invertendo os papéin dos eixos de tempo de

{ransucan o tempo vilido.

¢ Sorao selectonadas as revistas que em cada instante de 130 foram editadas por Adaulo
(predicado 1) em todos os estados do BIY e que tichain prego superior a 500 {predicado 2.

o Na figura 4.5 vemos o exemplo da determinagao dos tempos cin que o predicado | deve ser
testada para uma revista By de um BIYT qualquer,

§.5.4 Selecione ox dados atuats e todos gue Joram editores e vevistas em {Hy, toyg ) ¢ moraram
ert {Hy, Trp) na cidade que se chamave Vila Rica e 1789,
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Tenpn valido

RRANRIN  yr1opos cide o proficede 2 o saddeltd para wmaTevish 81

D Semguie vade o prediveds § deve sor st e R

Figura 4.5

SELECT « TSLICE AT NOW
VSLICE DURING ALLTIME
FROM r in Hevisia
e in v Bditor INDB AT 1,
VALID AT In
e e Eudereeo idade INDB AT U,
VALID AT Iny
WHERE ¢ = *Viln Bien” INDB AT NOW
VALID AT 1788

Cowpenlarios:

s O termie o i o Fndereco. Cldade INDB AT £ty VALID AT fop ndica que as Hgagoes do
composicho entre CTOARE ¢ ENDERECO ¢ enlre ENDERECO o FIHTOR deven existir no

mesmo Weinpo valido ¢ de transagio, no caso Hy e Loy,

* b interessante observar qgie as lgaches de composicdo existentes na cldusula FROM po
demt corresponder a tempos completamente distintos - na consulla, o tempo de Heacio

REVISTA EDITOR 6 diferente de FINTOR ENDERECO (CHDADE.

» A vonsulta recapera todos os dados do estado atual do BD dos objetos componentes {romo
editores ) de instancias da classe REVISTA em vy, enjo componente CIDADE om tyte,
Liha o nome “Vila Rica” em 1780
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4.6 QOutras Consultas

Nesta segao, introduzimoes as alleracoes no funcionamento de consultas sobre agregados o resubtados
de outras consaltas,

As consultas base que manipulam valores atomicos {numéricos o booleanos) nao sofrem nenhuma
alteracio, continuando 2 atuar somente rom dados sem suporie a tempo. Logo, os arguthenios
destas ropspltax base devem ser restritos a dados atemporals,

As vonsullas que (ém como argumentos listas ou cordontos sao estendidas para poder operar
com dados com suporte a lempo. Estas consulias passam a funcionar como se executadas sobre os
dados relativos a cada tempo de transacao o tempo valide de seus argumentos. Quando a cousulta
envolver mais de um conjunto {hstal, os argumentos devern ser da mesma categoria tomporal,
{lomn as demais consultas que fidam com dados temporais, estas consutlas foran estendidas com
as claasulas VSLICE o TSLICE,

Fxemplos:

4.6.1. Quais as médias de peso em 1378, sequndo dados de 1380, endre fodos que ji foram
edilores de revista?

AVG { SELECT p TSLICE DURING ALLTIME
VSLICE DURING ALLTIME
FROM v in Remsia

pooin e Bdider. Peso INDB AT NOW

VALID SOMETIME DURING ALLTIME )

-

TSLICE AT 1980
VSLICE AT 1870

{ e nledrios:;

e A clausula FROM seleciona todos 08 objetos gue, seguado o estado ataal do B foram PRS0
de obietos que em algum momento foram ERFTOR de alguma revista, A cldusula SOME-
TIME tem efeito tanto sobre a ligacao KINTOR PESO quanto sobre o ligacio BEVISTA
FINTOR.

# A consulta interna recupera todos os dados em Lodos os estados do BD dos objetos determi-

nados na clansola FROM.

o A consalta AVQ produz para cada tempo vilido de 1970 de cada estado do ano de 1980 a
média dos valores dos objetos PESO recuperados na copsulta interna.

e O raciocinio uviilizado pesta consulla & que a cada editor estd associado wm dnico objeto
BESO, culo valor pode variar cont o tempo.  Assim obteriamos para cada tempo vilido ¢
de transacan n média dos pesos dos editores. Caso um editor estela associado 4 mais de
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um ohjoto PRESCO, os valores de cada o destos objetos sertam considerados no caleulo das
medias, resulfando em vadores incorreios.

{625 Beegpere os dados de (870 dos emprrgados que moraram s Porlale a antes de 1985 ¢
¢ L 1
o5 dardos de 1980 dos gue morarane vm Sulvador antes de THE).

DEFINE fori AS SELECT « 'TSLICE AT Z1870%
VSLICE DURING ALLTIME
FROM ¢ in Fmpregado (BT, eseadaano )
WHERE o Fuderego. Cidade = “Forlaleza®
INDB AT NOW
VALID SOMETIME BEFORE 1955

DEFINE salt AS SELECT ¢ TSLICE AT %/980%
VSLICE DURING ALLTIME
FROM ¢ in Empregado { BT, cscada, ane)
WHERE . Frdoece. (dade = “Salvador™
INDB AT WOW
VALID SOMETIME BEFORE 9198559

Jort UNTION saly TSLICE DURING ALLTIME
VSLICE DURING ALLTIME

Clomenddros:

s A vonsulla fort recupera todos os dados contidos no BI}Y em 1970 dos objetos da classe
EMPRECGADO{ BT eseada, ane b, cujo componente ENBERECOD teve o componente CTDADE
com o valor *Fortaleza™ em ao menos um instante de tempo vilido anterior a 1985, segando
o dados mais alualizados,

e A consulta safv recupera todos os dados regisirados no BD em P8O dos objetos da classe
EMPREGADO{BT escada ane ) cujo componente ENDERECO teve o componente (TDADE
com o valor *Salvador™ em ao menos um instante de tempo valido anterior a 1985, segundo
os dados mals atualizados.

¢ A consulia ENTON efetua a unido dos resullados da consultax ford o sale. Eim cada estado do
B1Y haverd a unido dos objetos existentes em cada consulta,

Apesar de serom mantidos métodos como parte do esquema de estados passados do BD, nao
dofinimos uma politica para dar com estes mélodos. Tais métodos tém seu sscopo temporal de
atuagae limitado, visto que devem ser aplicados apenas a dados de acordo com o esquema a que
pertencein, sem poder alferar estados passados do Y O uso de métodos relativos ao esquema
mais atualizado mdo sofre estas restrigoes.



Capitulo 4. Lingnagem de Consulta TOCH, 1432

0 significado da operacio de extracio de campos cm dados temporais B (ol visio sos exem-
plos 444 ¢ 45,20 Ao se oxtralr o componente de um objeto do Hpo tupla, que tonhu xuporie a
tempo, serao recuperados todos os objetos que Toram componentes desta tupla e adgom instante
de tenpo valido o de transacao.

Fom algnmas consultas ¢ neeessirio transformar dados de wma categoria lomporal para outra
calegoria, Introduzimos com este proposito 1105 novas consullas base na TOOL, a saber:

NOTIME {arg )
TRANSTIME (arg,)
YA LII}’YIM E (ﬁ.-'!’g;; }

NOTIME converfe dados com suporie a tempo de transacao efon tempn valido em dados
atemporais, Os dados resulbantes serao agoeles relerentos aa primeiro estado do BD (vaso argy
tenha suporte o tempo de trassacao) € o tempo valido mais antigo {caso argy tenha suporte a
tempo valido) que contenba dados de argy.

TRANSTIME converte dados bitemporais em dados com suporte apenas 2 empo de fransagao.
P cada estado do BD serdo mantidos apenas os dados referentes ao Lterpo villido mais antigo que
countenha dados de arg,.

VALIDTIME converte dados bitemporais em dados com suporte apenas a temnpo valido, Por-
Myaneceran apenas os dados relativos ao primeire estado do BIY com dados de arg,.

Exemplas:

4.6.3. Quais os nomes de lodas as ridedes que sdo parte de algum enderego atualmentc?

DEPINE «id! AS SELECT ¢ TSLICE AT NOW
VSLICE AT NOW
FROM ¢ in Endereco (BT cavada,ano)
e e dade INDB AT NOW
YVALID AT NOW

DEFINE cid? AS SELECT ¢« VSLICE AT NOW
FROM ¢ in Euderceo TV, escada,ana)
e i e.Cidade VALTID AT NOW

DEFINE cidt AS SELECT -
FROM e i Podereco
e in o Cidade
{vidy UNION NOTIME («id?)) UNION NOTIME (vid])

Comentdrios:

e Nas consulias cid/, ewd? ¢ vild recuperamos todos os ohietos gue sdo componentes atnals

{vomo CIDADE) de objetos da familia ENDERECO.
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o Na ronsulia fnal realizanes 2 nniao dos brts canjuntos obtidos, desconsiderando suas cprne-
terfsijeas temporais,

£.8.4. Quais us mddias de poso, sogunde o estado ais reeende do B de todus as inslineins

da familia PESSOAY

DEFINE "7 AS SELECT pese TSLICE AT NOW
VSLICE DURING ALLTIME
FROM pin Presson (BT eseqda,ano)
pso i pflese INDIB AT NOW
VALID AT NOW

DEFINE #7 AS SELECT pese VSLICE DURING ALLTIME
FROM p i Prsson
peso in pPeso VALID AT NOW

AVG ((VALIDTIME {1} UNION P2) VSLICE DURING ALLTIME)
VSLICE DURING ALLTIME

omenldrios;

s Ple P?2obiém os posny deor aitimo estado do B dos {lil‘}il‘l(}ﬁ din Tamitlia PRSY0OA. Na eldusala
FROM de 1*2 nao sho especificadas as caracteristicas temporais da classe fonte por se tratar
da classe pranitiva da famibia,

e A ronsulta UNION une os conjuntos Pl e P2, devartando o suporte a tempo de transacio
de 1. Por i, a consulta AV obtém as médias dos pesos em cada tempo valido.

4.7 Defaults da Linguagem

tstroduzimos uma série de defaudfs na linguagem TOOL visando dois objetivos basicos, O primeiro
phietivo é facilitar a ospecificacao de algumas consultas, desobrigando o usuirio de espeeificar to-
das as cldusalas VALID, INDB, VSLICE ¢ TSLICE possivels sestas consallas. A sepunda meta
é permitir ao usudrio consuliar classes surgidas na temporalizacio considerando apenas as carace
terfsticas terporais das classes primitivas de suas famflas, mantendo uma interpretacio coerente
para estus consubias.

O primeiro defaull da Hngoagem, visto peste capilulo, diz respeito as familias de elasses, Caso
e nma consulta qualguer ndo sejam especificadas as caracteristicas temporais de uma classe {0
gue a wentificaria univocamente om sua familia) serd utilizada a classe primitiva da familia desta
classe. A utibizacio deste defaull foi vista em boa parte dos exemplos da se¢do anterior,

Pela caracteristica funcional da lnguagen, cada consulta pode conter diversas subconsultas
como argumentos. Tal propriedade traz o inconveniente de precisarmos especificar as cliusulas
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.\
v

FRLICE o VELICE diversas vezes numa consulfa que seia composta de ontras consultas. Em ravan
disto algnmas consnltas podem tornar-se longas o dificeis de serom manipuladas. Para evitar estes
problomas convencionatmos gue em considias onde o tempo referente 3 VSLICE o TSLICE das
suheonsultas for mnal ao da consulta gue as contém, € necessaric especificar apenas o termpo desita
abima. Resunndo, as clansolas TSLICE o VSLICE das consoltas aninhadas 530, por de fanll,
iraais as determinadas para a consnila extorna.

Fxoemplos:

4710 A econsulias

COUNT ( Revista TSLICE AT %1987%
VSLICE AT TTIME)

TSLICE AT #1987%%

VSLICE AT TTIME

Poderia ser especilicada com a utilizagao dos defaulls como:

COUNT ( Revista ) TSLICE AT %/1987%
VSLICE AT TTIME

Esta consulta conta para cada estado do BD em 1987, o nimero de revistas cadastradas com
existindo no tempo corrente da épora.

472 Com a utilizacio de de faulls. a consulta do exemplo 4.6.4 poderia ser expressa simples-

gienke Cono

AVG (VALIDTIME (/’1) UNION /2) VSLICE DURING ALLTIME

il

Quando a consulta mals externa nao tray a espocilicacio da cdasela TSLACE, o SGBD -
terpreta a consulta como sendo relativa ao estado atwal do BD, e, TSLICE AT AOW. Esta
interprotacao segue o principio de gue, guande o gsuidrio nio especifica o tempo de uma consalta,
ele espera obler os dados vorrentes. Além disto, raso a classe fonte sefa nma classe derivada, fo,
origindria da temporalizagdo, enjo suporte a tempo (e transagdo é decorrente deste processo, ¢ o
psuario deseja consulid-la considerando-a cotn as caracterlsticss temporais da casse primitiva, esta
serta a mnethor tnterpretacio. Classes sem suporte a tempo de transacio mantém apenas o estado
mais recente dos dados, gue seria o estado recuperado ao wtilizarmos este default.

No caso da consulta mais externa 580 trazer a ospecificacao da clansnla VSLICE, o interprotacao
do SGBD & gue a consulta se relore aos dados correntes em cada estado do BD. Lo, VSLICK AT
TTIME. Fsta interpretacao segie os mesmos principios da classula TSLICE. Quando o usuirio
nao determina o tempo de uma consulta, supde-se que ele desela os dados correntes. Aldm disto,
classes gue ndo oferegam suporte a tempo valido, mantém apenas os dados considerados correntes,
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Fxenphos:

4. 7.9, Quais o dados atuats da vevista Plocar?

SELECT r

FROM » i Rewsia

WHERE r. Tiinlo = “Flarar™ INDB AT NOW
VALID AT NOW

Gis toermos TELICE AT NOW o VSEIOE AT TTIME 530 acrescentados, por omissan, apos a
cldusula SELECT.

4.7.4. Com a utilizacio deste defaull, a consulta do exenmiplo 4.7.1 poderia ser expressa de lorma
ainda mais reduzidac

COUNT ( fenista ) TSLICE AT %1987

Ac observarmos os exemplos das seoes anteriores, podemos notar que esto defanll poderia ser
utilizado em um grande pimero destes exemplos, factitando wo usnario a espocilivacio de tais
consuitas,

=

{omo as cldusalas YALID e INTEB sa0 ytilizadas em diversas situaches e consnlias Ltemporais,
nan definimos s defandt fuico para estas clnsulas. Apesar disto, procuramos nao divergir dos
principios jd descritos para o estabelocimento de defaulls |

Quando as clausulas INDB ¢ VALID forem omitidas apds a cliusula WHERE, o SGBD enten-
derd que o predicade de selegio deverd see verificado nos tempos de transacio ¢ tempos vilidos
determinados para TSLICE ¢ VSLICK, respeciivamente. (O raciocinio utilizado aqul é que as
condicoes de selecdo devem ser verificadas nos mesmos tempos de onde serao extraidos os dados.
Aldm disto, esta interpretacao nao contraria os principios estabelecidos para os defoulls de fatia-
mento temporal. Assing caso sl seje indicada nenhama didusels temporal para nma consulia, as
clavsuias TSLICE e VELICE determinario, por omissido, os dados correntes do althmo estado do
B ¢, por conseguinte, o predicado tambésm serd testado nos tempos relativos a estes dados,

Nos outros casos de glitizacdo das cldusulas INDB ¢ VALID, o SGBD interpreta a omissio
destas como se o usudrio tivesse expeciicado INDB AT NOW e VALID AT TTIME, excelo no caso
especial da chtusula INDB visto na segho 4003, Como dissemos saguela seqdo, a interprotagio do
SOBDY neste caso & INDB SOMETIME DURING ALLTIME. Este defoudl foi utilizado na maior
parte dos exersplos das secdes anteriores,  Contudeo, para manlersmos 05 mesmos principios na
interpretacio das clinsulas temporais omitidas, este defaull deve ser alterado quando a consulta
nio especificar nenhuma cldusula temporal. Neste vaso, somente, o defanll para a clansala INDB
deverd ser idéntico ao caso comum desta cdusula, ou seja, INIR AT NOW.

Exeniplos:
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HH

4. 7.5, Quais as rovistas exjos oditores pesam 807

g. SELECT
FROM

& SELECT

FROM

WHERE

3

¥

f

-~

¢ i Fditer

< dn Hevisla

i e bdiler
Heso oo Kid

TSLICE AT NOW

VSLICE AT TTIME

rin Hevista

Pesa = K8

INDB AT NOW
INDB AT NOW
VALID AT TTIME
INDB AT NOW
VALID AT TTIME

Na segunda consalla estan espeeificados os defoudls utilizados pela omissio das clausulas tem-

porals, pa primeira consulta.

4.8 Consideragoes Finais

Uia de nossos objetivos ao definirmos nima linguagen de consulta para o modelo TOODM era o de
estudar as povas operactes possivels em um modalo tempaoral Q0. Procuramos transformar estas

novas operagoes om uma linguagem de consulta real para obtermos gma visio mals conereta do

poder de Lais operacios, bem como ter um mafor contalo com os problemas que um usuario final

enfreptaria ao Lrabathar com oy ROBD baseado no "TOODM.

Apesar de procurarmos apresentar todas as caracteristicas da bngoagem de manelra clara o

mantendo coeréucia entre as diversas constructes da linguagem, a apresentacio fol informal. Nio

nos prapusenios a apresertar uma definicao formal das povas constragbes, optando por introduzi-las

de forma intuitiva. Da mesina {orma, ndo pretendemos provar a completeza desta linguagem,

Phiversas oxtenstes seriam desejdveis & linguagen TOOL. Bstas oxtensoes sao mencionadars no

cagpitulo seguinte,
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Conclusao

Esta dissortacio apresepta brés confribuigGes principais, a sabern
s olaboracao de nma ampla revisio biblografica sobre o tema de Bancos de Dados Temporals;
s prodecao de um modelo de dados temiporal (TOODM )L baseado no madelo 00 e
o ospecificacao de uma linguagem de censubta {TOOL)Y para o modelo proposto.

A revisin bibliegrifica ¢ onn st wina contribuicao original, Ela consideron gquase duas dezenas de
modelos temporals, muitos dos guals apresentando considerdveis alterages no decorrer do tempo. A
revisao consideron s principais propostas no campo de BD'T s, publicadas a1é o ano de 1992, Cada
wm des modelos foi descrito separadaments ¢ todos os modelos foram analisados comparativamente
com refacao a variados aspeclos Hgados ao problema temporal.

O modelo TOODIM agai proposte apresenta as seguintes caracteristicas:

» atiliza diversos coneeitos raconlrados nas propostas de BDTs vistas na revisdo bibliografica,
em especial os conceitos de tempo valido e tempo de transagio, as diversas categorias de
dados temporals advindas destes coneetlos ¢ as vanas formas de variacio de valores de dados;

e considera questdes, fupdamentais em nosso entendimento, nmas normabinente jgnoradas na
lieratira, como a existoncia simulianea de varios tpos de dados temiporais ¢ a possibilidade
de evolucao de esquemar o

o considera as consegiifneias da introducdo dos conceitos temporais em guestoes da orfentagao
a ohietos, tals como heranca, composicao o identidade de objelos,

Fm decorrénela destas carseteristicas, o odele TOODM lida com alguns problemus indditos na
Hiteratura, como a compalibilizagio de classes com diferentes propriedades temporais o a migracio
de objetos. '

A linguagem de consulta TOOL para nm SGBD baseado po TOQODM possul as seguintes
propriedades principals:

* conlém construcdes para realizar as prineipais operacoes temporais de consulia existentes em

sulras propostas; e

107
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¢ trata de modo homogones as diversas operacoes lemporats  as classulas relativas a operacies

sobre o tempo de brassacao sao andlogas ds clausudas relativas ao tempo valido.

O TOODM o 2 TOOL apresentam as seguintes caracterfsticas, considerando os tdpicos anali-
saddos wo capituln 2:

Meodelo de dados hase: Madelo (30,

Dimensdes temporais: Sio suportadas duas dimensoss temporais, uma relacionada a Lempo
valido o outra a tempo de transacio.

Variagéo de valores: (s qualro tipos de variacao de valores {escada, discrelas, continua o delinuda
polo usidrio) sdo permitidas no modelo,

Evolucdo de esquema: Possibilita-se acvolugio de esquema através da manmiengio de esquemas
independenties associados 3 rada estado do B o modedo trata da manwiencio de esquemas
de estados passados, das relachos entre as classes afotadas con as alteracdos o esquoma o do
destine das instancias destas classes.

Nivel de registro de tempo e representacio do tempo: Fsias questoes foram consideradas
relativas & impleneniacio ao invés ao maodelo propriamente dito e, portanto, wdo {oram
discutidas em nosso modelo. A principio consideramos que seria mals interessante associar
valores de tempo a0 nivel de componenies de ohjetos ¢ que as marcas de tempo poderiam ser
pontos ou conjuntos de intervalos de tempo, a depender da variagao de vakores de vada classe.

Implementagao: A disserlacio nao ge proocupou com aspeclos de bmplementacio, Lntretasto,
algimas caracteristicas do TOODM o da TOOL estdo sendo atualmente implemontados como
uma camada do sistenia O+,

Tratamento de alferagtes: Pela manutencio das duas dimensdes de tempo, sdo permitidan al-
teranoes ordinarias ou rebroativas sem veasionar perda de dados.

Operadores algébricos e Hnguagem de consulta: Propusenios  a Hogusgem e consulta
TOOL para o modelo, com as caracteristicas acima deseritas.

Podemos citar como seqilfneia natural ao trabalbo desta dissertacio as segiintes oxtensoes:

o tratamento da gquestdo de comportamento na definicao do TOODM:

L]

L

a delinicis formal da sgaagem TOOL;

a implementacio do modelo TOODM e da linguagens TOOL; ¢
e algumas extensdes necesgirias 2 TOOL, a saber:

~ {onsultas sobre o esquema: Como o modele TOODM admite gque o esquema de um
BT seja alterado com o passar do tempo, consultas sobre a definigao do esquenma rm
estados passados do BD podem torpar-se necessarias,
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Consulias sobre dados oin esquenias variantos e sobre objetos migrantes: A recaporagao
dos dados de objelos que estiveram om clusses com diferentes definicdes, seja pola
evoltican de esquoma, seln pela migracao do objeto, trana algumas complicactes para a
realizacio de consuflas,

Tratameoto de métodos: A guestao de passagens de mensagens quase pao fol abordada
na TOOL. Psla gquestio deve ser analisada tendo em vista principabinente o problema
de evolugin de esaquena,

familias de Classes: Classes de vma familia sdo traladas na TOGL romo classes total
mente independentes. Entretanto, a ligacao eatee estas classes ¢ importante © consultas
gue cousidersm esta ligacao poderiam ser estudadas,

Operacaes de Atnalizacdo: Parece-nos 6bvio que as operagies de atualizacio devem
ser lambéin estendidas para o modelo TOODM o siguificado destas operacoes &
profundamente altorado ao considerarmos o paradigma temporal.
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