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Resumo

O modelo TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) é
um modelo de dados temporal orientado a objetos que utiliza o conceito de papéis
para representar os diferentes comportamentos dos objetos. O modelo permite a
modelagem dos aspectos estdticos e dindmicos da aplicagdo pois considera todos os
estados dos objetos ao longo de sua evolugdo. Sua linguagem de consulta ¢ baseada
na linguagem SQL e possibilita a recupera¢do de diferentes historias do banco de
dados.

Este trabalho apresenta um sistema visual de consulta para o modelo TF-
ORM. O VQS TF-ORM (Visual Query System TF-ORM) é um ambiente para
recupera¢do de informagdes temporais. O sistema permite que as consultas sejam
elaboradas de trés formas alternativas: textual. grafica ou por formularios. A
linguagem grafica possui o mesmo poder de expressio da linguagem textual,
permitindo que a consulta seja elaborada diretamente sobre o esquema conceitual
grafico do modelo com o auxilio de um conjunto de janelas e elementos visuais. A
recuperacdo de informagdes utilizando-se formularios ndo possui 0 mesmo poder de
expressdo da linguagem textual, mas possibilita a recuperagdo dos valores das
propriedades de um determinado objeto através de uma hierarquia de janelas.

A recuperagdo de informagdes através do sistema visual de consulta do
modelo apresenta algumas facilidades tais como: representagao visual dos operadores
temporais do modelo. defini¢do de niveis de detalhe e navegagdo sobre o esquema
grafico, armazenamento das consultas para posterior utilizagdo. possibilidade de
representar uma consulta textual na forma visual e vice-versa. entre outras. Além da
preocupagdo com a defini¢do de restrigdes temporais, 0 ambiente considera ainda as
diferentes formas de apresentagdo do resultado da consulta que podem ser
selecionadas pelo usudrio.

No sistema apresentado neste trabalho, o modelo TF-ORM ¢é implementado
em um banco de dados relacional que utiliza a linguagem SQL para recuperagdo de
informagdes. Para a implementa¢do do modelo em um banco de dados relacional foi
feito um mapeamento, que determina como os conceitos de orientagdo a objetos,
papel e tempo devem ser mapeados para tabelas e atributos no modelo relacional. As
consultas realizadas na linguagem TF-ORM sdo entdo traduzidas para a linguagem de
consulta do banco de dados relacional.

O ambiente foi implementado utilizando a ferramenta para desenvolvimento
de aplicagdes Delphi e o banco de dados Watcom, um banco de dados relacional que
permite a recuperagdo de informagdes no padrao SQL/ANSI.

Palavras-chave: Banco de dados, Recuperagdo de Informag¢des, Linguagem Visual
de Consulta, Modelo Temporal.
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Title: “Implementation of Queries for a Temporal Object Data Model ”

Abstract

TF-ORM model (Temporal Functionality in Objects with Roles Model) is an
object-oriented temporal data model which uses the role concept to represent different
behaviors of objects. The model allows modelling of the static and the dynamic
aspects of an application representing all the states of its evolution. The TF-ORM
query language is based on the SQL language and enables the recovery of different
database histories.

This work represents a visual query system for the TF-ORM model. The
VQS TF-ORM (Visual Query System TF-ORM) is an environment for recovery of
temporal information. The system allows queries to be elaborated in three
alternatives way: textual, graphic or by forms. The graphic language has the same
functionality of the textual language permitting the query to be elaborated directly on
the graphic conceptual schema of the model this operation is supported by a set of
windows and visual elements. The information recovery using forms doesn’t have the
same functionality of the textual language, but enables recovery of property values of
an object through window hierarchies.

Information recovery using the visual query system of the model presents
some facilities: the visual representation of temporal operators, different levels of
details for the navigation on the graphic schema. query storage for later use,
possibility of representing a textual query in a visual way and vice-versa. The
environment supports the definition of temporal constraints and the selection by the
user of different representations forms for the results of a query.

In the presented system, the TF-ORM model is implemented in a relational
database which uses SQL language for information recovery. In order to implement
the model in a relational database, a mapping was done - the concepts of the object
orientation, roles and time were mapped in to tables and attributes to the relational
model. The queries performed in the TF-ORM language are translated into the query
language of relational database.

The environment was implemented using Delphi and the Watcom database, a
relational database which allows information recovery in SQL/ANSI standard.

Keywords: Database, Information Recovery, Visual Query Language, Temporal
Model.



1 Introducao

1.1 Motivacao

Um modelo de dados temporal pode ser utilizado para especificar tanto os
aspectos estaticos como os aspectos dinamicos de uma aplicagdo. Bancos de dados
temporais permitem armazenar todos os estados de um objeto, registrando sua
evolugdo com o tempo [CLI 95, TAN 93]. Para tal, informagdes temporais sdo
associadas aos dados (tempo de transagdo e/ou tempo de validade) [JEN 92].
Dependendo do tipo de informagdo temporal considerada os bancos de dados podem
ser classificados em: (i) banco de dados instantaneo - cada modificagdo provoca uma
transi¢do no banco de dados, sendo que o valor anteriormente armazenado € perdido;
(i) banco de dados de tempo de transa¢do - um rétulo temporal (timestamp),
representando o tempo de transagdo, ¢ associado a cada informag¢do armazenada: (iii)
banco de dados de tempo de validade - utiliza o tempo de validade para representar o
periodo em que uma informagdo ¢ valida no mundo real: (iv) banco de dados
bitemporal - associa a cada informagdo tanto o tempo de transagdo como o tempo de
validade. A linguagem de consulta de um banco de dados (BD) temporal deve
possibilitar a recuperagdo de diferentes estados de um objeto de acordo com o instante
de tempo desejado.

A utilizagdo de um modelo de dados temporal para especificagdo de uma
aplicagdo ndo implica, necessariamente, na utilizagdo de um SGBD especifico para o
modelo. Bancos de dados comerciais podem ser utilizados se existir um mapeamento
adequado entre o modelo temporal e o BD utilizado. Este enfoque esta sendo adotado
para 0 modelo de dados temporal orientado a objetos TF-ORM (Temporal
Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93,94a]. Em [OLI 95] sdo
apresentadas algumas alternativas de mapeamento do modelo TF-ORM para os
bancos de dados comerciais O,, Postgres e Ingres. Todos os valores assumidos pelos
objetos durante sua existéncia sdo armazenados no BD como propriedades associadas
a informagdes de tempo. Estes ambientes possuem dois tipos de modelos de dados:
um modelo de dados externo e um modelo de dados interno. O modelo de dados
externo corresponde ao modelo utilizado para expressar a semantica dos dados e o
modelo de dados interno corresponde a forma de implementagéo.

A recuperagdo de informagdes temporais utilizando a linguagem de consulta
do BD exigiria do usudrio um grande conhecimento sobre a forma de mapeamento do
modelo para o banco de dados e do relacionamento dos atributos temporais com os
valores das propriedades. A utilizagdo de um banco de dados diferente para armazenar
as informagdes do modelo ndo deve eliminar a possibilidade de utilizagdo da
linguagem de consulta do modelo. Estas linguagens permitem a definicdo de
consultas temporais em um alto nivel sem que o usudrio tenha que se preocupar com
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os aspectos de implementagdo. Além da possibilidade de definir restri¢des sobre os
dados envolvidos na consulta, o usuario pode definir faixas de tempo sobre as quais
os dados devem ser considerados e estabelecer comparagdes entre os valores dos
objetos em um determinado instante no tempo.

Ambientes que possuem dois modelos de dados diferentes, geralmente
utilizam dois modelos de consultas (um externo e outro interno). O modelo de
consultas externo corresponde a linguagem de consulta utilizada pelo usuario para
recupera¢do de informagdes. A consulta elaborada pelo usuario devera ser mapeada
para o modelo de consulta interno (linguagem de consulta do banco de dados) para
que possa ser executada no banco de dados utilizado. O modelo de consulta externo
corresponde a linguagem de consulta que sera utilizada pelo usuario.

Existem duas categorias de linguagens de consulta: linguagem textual de
consulta e linguagem visual de consulta. A recuperacdo de informagdes através de
uma linguagem textual de consulta requer que o usudrio tenha um grande
conhecimento da sintaxe da linguagem e do esquema do banco de dados. Este
conhecimento inclui também. o nome e o dominio das informag¢des armazenadas no
banco dados e a forma pela qual estdo relacionadas. A utilizagdo de uma linguagem
visual de consulta elimina os problemas das linguagens textuais oferecendo um
ambiente mais amigdvel para o usudrio [CAT 95]. O termo linguagem visual de
consulta denota um carater mais abrangente de interac¢do. sendo a comunicagdo com o
usudrio feita através de simbolos que carregam a semantica das operagdes [MEL 94].
O sucesso desta categoria de linguagens de consulta pode ser definido por trés
caracteristicas [ YEN 93]:

e a linguagem de consulta é de facil aprendizado - linguagens de consulta visuais
apresentam um conjunto de simbolos visuais ou graficos para representar as
informagdes armazenadas no banco de dados e os principais elementos da
linguagem de consulta textual. Através da interagdo direta com estes elementos
visuais o usuario pode realizar a consulta;

e alinguagem de consulta € facil de entender - o simbolo visual carrega a semantica
da operagdo ou do elemento que representa, facilitando o entendimento por
usuarios casuais;

e alinguagem de consulta é amigdvel - as caracteristicas apresentadas no primeiro e
no segundo itens tornam a linguagem de consulta bastante amigavel.

Outra aspecto importante no processo de recuperagdo de informagdes é a
forma de apresentagdo do resultado da consulta. O resultado da consulta pode ser
apresentado de diferentes maneiras. Em algumas situagdes, por exemplo, a
apresenta¢do de um grafico € muito mais significativo do que apresentar uma tabela.
Um exemplo pode ser encontrado em [CRU 92] (fig. 1) onde os horarios de partida e
chegada de dois voos sdo apresentados de forma diferente. A figura 1b apresenta um
significado maior do que a figura la, pois na segunda forma de representa¢do o
usudrio pode obter a informagdo de relacionamento que ndo aparece de forma tdo
explicita no primeiro caso. Na segunda forma de representagdo fica facil identificar
que o primeiro vOo sai antes que o segundo, mas chega depois. Esta comparagdo entre
os horarios de partida e chegada ndo aparece de forma explicita no primeiro caso. As
duas formas de representagdo apresentam a mesma informagdo. mas a segunda
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apresenta o resultado de forma mais clara a medida que considera a caracteristica
temporal do resultado.

> o sp o N
¥ b — 12:00 b—415:00 |—
15:00h|  [12:00 b
(a) (b)

FIGURA 1 - Formas de Apresentagdo do Resultado

1.2 Apresentacio do trabalho

Este trabalho apresenta um ambiente para recupera¢do de informagdes do
modelo TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93,
94a]. O modelo TF-ORM foi escolhido por ser um modelo temporal semanticamente
completo e por apresentar uma linguagem de consulta bastante poderosa e baseada na
linguagem SQL. Sua linguagem de consulta permite a recuperagdo de diferentes
historias dos objetos, pois o TF-ORM ¢ um modelo de dados bitemporal (associa
tempo de transagdo e tempo de validade as propriedades que mudam de valor com o
tempo).

O ambiente trabalha com dois modelos de dados e dois modelos de consulta.
O modelo de dados externo € representado pelo modelo TF-ORM e o modelo de
dados interno € representado pelo modelo relacional. Para utilizar o modelo TF-ORM
com um banco de dados relacional. foi utilizado o mapeamento apresentado em [CAV
95]. Devido as vantagens apresentadas pelas linguagens visuais de consulta, foi
desenvolvida neste trabalho uma linguagem visual de consulta especifica para o
modelo TF-ORM. A interagdo pode ser feita através da linguagem visual de consulta
ou, opcionalmente, através da linguagem textual de consulta do modelo.

A consulta na linguagem textual ou visual é posteriormente traduzida para a
linguagem SQL para que possa ser executada no banco de dados relacional. A
tradugdo da consulta € feita em dois niveis. Primeiro, a consulta na linguagem visual é
traduzida para a linguagem textual. Nesta etapa o sistema utiliza um conjunto de
regras que determinam como as agdes realizadas pelo usuario sobre os elementos da
linguagem visual podem ser traduzidos para as clausulas da linguagem textual. Em
uma segunda etapa, a consulta na linguagem textual TF-ORM ¢ traduzida para a
linguagem SQL. O mapeamento desta fase traduz as classes. subclasses, papéis e
propriedades do esquema conceitual do modelo TF-ORM para as tabelas do banco de
dados relacional. Além disso, utiliza um conjunto de regras para determinar como as
restrigdes temporais, definidas com as cldusulas especiais da linguagem TF-ORM,
devem ser mapeadas para restri¢des sobre os atributos do banco de dados relacional.
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Para a implementagdo do ambiente foi escolhida a ferramenta para
desenvolvimento de aplicagdes Delphi [BOR 95]. Esta ferramenta apresenta um
ambiente bastante amigavel para o desenvolvimento de interfaces e possibilita a
comunica¢do via ODBC (Open DataBase Connectivity) com muitos bancos de dados.
O banco de dados relacional escolhido foi o banco de dados Watcom. A escolha se
deve a dois motivos: (i) as consultas sdo realizadas no padrdo SQL/ANSI [AME 92],
permitindo que o sistema possa ser utilizado com qualquer outro banco de dados que
utilize a linguagem de consulta SQL; e (ii) o ODBC ¢ bastante flexivel - ndo possui
limitagdo quanto ao tamanho da consulta e possibilita consulta a visdes. Estas
caracteristicas ndo sdo encontradas em todos os ODBCs para banco de dados.

1.3 Organizag¢ao do texto

Esta dissertagdo esta organizada em oito capitulos. No segundo capitulo sdo
apresentados os sistemas de consulta textual e visual, suas caracteristicas. vantagens e
desvantagens. O capitulo trés descreve o modelo TF-ORM através de suas
caracteristicas gerais. dando énfase a linguagem de consulta que ¢ bastante importante
para este trabalho. No capitulo quatro ¢ apresentado o estudo de caso que sera
utilizado com exemplo. No capitulo cinco ¢ realizada uma descri¢do geral do
ambiente para recuperag¢do de informagdes do modelo TF-ORM. No capitulo seis ¢é
apresentado o sistema visual de consulta do modelo TF-ORM. No sétimo capitulo sdo
apresentados os mapeamentos entre os modelos de dados e os modelos de consulta e
no oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 Linguagens de Consulta

O sucesso de um sistema de banco de dados esta bastante relacionado com a
facilidade de recuperagdo das informagdes armazenadas. Através da linguagem de
consulta do banco de dados o usudrio deve ser capaz de expressar um conjunto de
restricdes e selecionar as informagdes que desejar. Esta linguagem de consulta deve
possuir um grande poder expressdo sem ser muito complexa.

A linguagem de consulta pode ser entendida como um conjunto formalmente
bem definido de operadores que podem ser combinados para expressar consultas em
banco de dados. O processo de formulagdo da consulta é realizado em trés etapas
[CAT 93]:

e localizagdo - o usuario seleciona o conjunto de informag¢des de seu interesse, ou
seja. os objetos que fardo parte do seu conjunto de resposta ou que serdo
utilizados para restringir o conjunto de valores da resposta;

e defini¢do de requisitos - sobre os objetos selecionados na fase anterior. sdo
aplicadas algumas restrigdes que determinam as condigdes a serem satisfeitas para
que 0s mesmos possam fazer parte do resultado da consulta;

e visualizag¢do do resultado - o resultado da consulta é apresentado ao usuario. Um
mesmo conjunto de informagdes pode ser apresentado de diferentes formas, mas a
escolha da representagdo adequada possibilita uma melhor interpretagdo dos
resultados por parte do usuario.

A consulta pode ser realizada através de uma linguagem textual ou de uma
linguagem visual. A linguagem textual de consulta exige que o usudrio tenha um
grande conhecimento da sintaxe ¢ da forma como as informagdes estdo organizadas
no banco de dados. A linguagem visual de consulta apresenta um ambiente mais
amigavel para recuperagdo de informagdes permitindo que usuarios ndo
familiarizados com a sintaxe da linguagem de consulta textual formulem suas
consultas de forma simples e intuitiva.

2.1 Linguagem Textual de Consulta

Uma linguagem textual de consulta permite a formulag¢do da consulta através
de uma expressdo textual que possui uma sintaxe € um conjunto de regras bem
definidas. Uma das linguagens textuais de consulta para banco de dados relacionais
mais conhecida € a linguagem SQL (Structured Query Language) [DAT 87]. Uma
consulta na linguagem SQL ¢é expressa através de um conjunto de palavras chaves e
referéncias a elementos do esquema do banco de dados. A estes elementos podem ser
aplicadas restrigdes de acordo com a sintaxe da linguagem de consulta e os
operadores fornecidos pela mesma. Como o relacionamento entre os objetos no
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modelo relacional é feito através da replica¢@o de chaves. o usudrio precisa comparar
explicitamente estas chaves para relacionar os elementos envolvidos na consulta. A
estrutura basica da linguagem SQL ¢ mostrada a seguir:

SELECT <clausula de especificagdo>
FROM <clausula de identificacdo>
WHERE-<clausula de busca>

A clausula de especificagdo determina os objetos de saida da consulta, ou
seja, os elementos do esquema que devem ser apresentados no resultado da consulta.
A clausula de identifica¢do contém o conjunto de tabelas utilizadas na consulta e a
clausula de busca apresenta os relacionamentos entre as tabelas e as restrigdes
aplicadas aos atributos. Uma consulta na linguagem SQL pode construida de
diferentes maneiras. pois o usudrio determina quais elementos devem participar da
consulta e as restrigoes sobre os mesmos, sem definir a forma como a consulta sera
executada.

Para exemplificar a utilizagdo da linguagem textual sera utilizado o esquema
conceitual simplificado para uma agéncia bancaria com as seguintes tabelas: (1) tabela
cliente - armazena as informagdes relacionadas aos clientes com os atributos
cod cliente (cddigo do cliente), fipo (tipo do cliente que pode ser uma pessoa ou
empresa. por exemplo), nome (nome do cliente) e enderego; (i) tabela conta - contém
os atributos num conta, cod cliente e saldo: (iii) tabela transa¢do - contém as
transagdes realizadas pelos clientes do banco e apresenta os seguintes atributos:
cod_transag¢do (cédigo da transagdo realizada saque ou deposito, por exemplo),
num_conta (nimero da conta a qual a transagdo esta associada) e quantia (valor em
reais da transa¢do).

Considere a seguinte consulta: “Obter o nome de todas as pessoas que
fizeram uma transagdo bancaria em 23/04/96. Uma construgdo equivalente para esta
consulta na linguagem SQL, seria colocar todos as tabelas envolvidas na clausula
FROM (cliente, conta e transagdo), o atributo nome na clausula SELECT e as
restricoes e associa¢des entre tabelas na clausula WHERE. A representagdo desta
consulta na linguagem SQL ¢ apresentada na figura 2.1a.

Uma consulta equivalente poderia ser construida utilizando-se subconsultas.
O operador IN, ¢ um dos operadores da linguagem SQL que pode ser utilizado para
relacionar um atributo a uma subconsulta, indicando que o valor do atributo deve
estar presente no resultado da subconsulta. Por exemplo, se o cliente realizou uma
transag¢do, 0 numero de sua conta deve estar presente na tabela que armazena as
transagdes executadas (tabela transagdo). A figura 2.1b apresenta a consulta anterior
utilizando-se subconsultas e o operador IN.



19

Esquema Conceitual

cliente (cod_cliente. tipo. nome. enderego)
conta (nun_conta. cod_cliente. saldo)
transagdo (cod_transagdo. num_conta. data. quantia)

¢ N

S SELECT nome
SELECT nome FROM cliente

;{ROM lra‘rlllsacao. c(;mt;:_. clu:rlu: —— WHERE tipo = “pessoa” and
HERE cliente.cod_cliente = conta.cod_cliente cod_cliente in ( SELECT cod_cliente

and transagdo.num_conta = conta.num_conta FROM conta

and cliente.tipo = “pessoa” and WHERE num conta

transagdo. data = 23/04/96 in (SELECT_num et
FROM transagio

WHERE data = 23/04/96)

(a) (b)

FIGURA 2.1 - Consulta Textual

2.2 Linguagem Visual de Consulta

Os sistemas visuais de consulta (Visual Query Systems - VQS) utilizam uma
linguagem para expressar as consultas em um formato visual e uma variedade de
funcionalidades para facilitar a interagdo do usudrio com o sistema [CAT 94]. Os
VQS podem ser vistos como uma extensdo das linguagens de consulta para SGBD
(Sistema Gerenciadores de Bancos de Dados), permitindo que as pesquisas ao banco
de dados sejam feitas por usuarios menos experientes.

Um VQS podem ser dividido em duas partes: ambiente para interagdo com o
usudrio e ambiente de implementagdo. A primeira define a forma pela qual o usuario
ira visualizar e manipular as informagdes do esquema e a segunda determina como
estas informagdes serdo armazenadas € manipuladas internamente. O ambiente para
interagdo com o usuario deve apresentar um modelo de dados com um grande poder
de expressdo e uma linguagem de consulta bastante amigavel. Ja o ambiente de
implementagdo depende do banco de dados utilizado e da linguagem de consulta do
mesmo. A possibilidade de utilizagdo de modelos diferentes permite que o ambiente
para interagdo com o usudrio seja definido sem considerar os aspectos de
implementagdo.

VQSs apresentam portanto dois modelos de dados para representar dados e
consultas [CAT 95]: modelo externo (utilizado pelo ambiente de interagdo com o
usudrio) e modelo interno (utilizado pelo ambiente de implementagdo). O modelo de
dados externo € formado por um conjunto de abstragdes para expressar a semantica
dos dados, e o modelo de dados interno ¢ determinado pelo ambiente de
implementacdo. Por exemplo, o modelo E-R (Entidade-Relacionamento) pode ser
utilizado como modelo externo e o modelo relacional como modelo interno. As
informagGes do esquema conceitual sdo apresentadas ao usudario através do esquema
grafico do modelo E-R, sendo que as informag¢des armazenadas no banco de dados
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relacional devem ser mapeadas para o mesmo. De forma similar, o modelo de
consulta externo € representado pela linguagem de consulta utilizada pelo usuario e o
modelo de consulta interno € manipulado através da linguagem de consulta definida
pelo ambiente de implementagdo. Considerando o exemplo anterior, 0 modelo de
consulta interno utiliza a linguagem de consulta SQL e modelo de consulta externo, a
linguagem grafica definida para o ambiente. O usudrio elabora sua consulta utilizando
a linguagem grafica e esta consulta ¢ mapeada para a linguagem SQL para que possa
ser executada no banco de dados. Para permitir a tradugdo entre os modelos interno e
externo deve existir um mddulo de mapeamento que faga o relacionamento entre as
operagdes e representagdes de cada um dos modelos.

Os VQSs podem ser classificados em mais de uma categoria de acordo com

os elementos visuais definidos para elaboragdo da consulta e a forma de interagdo
com os mesmos [BAT 96, CAT 96].

2.2.1 Linguagem Baseada em Formularios

Um formulario pode ser visto como uma grade retangular cujos componentes
podem ser combinagdes de células e/ou grupos de células (subformulério). O
formulario é uma generalizagdo da tabela. pois os componentes das tabelas sdo
geralmente células elementares ndo sendo permitido o agrupamento das mesmas. No
formuldrio, a célula ¢ a menor unidade de dado que pode ser referenciada. A
representagdo dos relacionamentos entre formularios pode ser feita através de uma
célula ou de um conjunto de células. A seguir serdo apresentadas alguns exemplos de
linguagens de consulta baseadas em formularios.

2.2.1.1 Linguagem QBE

A linguagem QBE (Query-by-Example) [ZLO 77] foi o primeiro sistema a
adotar o paradigma tabular, explorando o espago bidimencional e proporcionando ao
usuario uma interface de facil manipulagdo. O processo de elaboragdo da consulta
comeg¢a com a sele¢do de uma ou mais tabelas em branco. A seguir € inserido 0 nome
da tabela na primeira coluna e o sistema apresenta todos os campos da mesma. As
restrigdes sobre os atributos das tabelas devem ser definidas na propria grade de
acordo com um conjunto de regras da linguagem. Para exemplificar a linguagem QBE
considere as seguintes consultas baseadas no esquema conceitual apresentado na
sec¢do 2.1. Sobre este esquema podem ser realizadas as seguintes consultas:

e recuperagdo simples com restrigdes - considere a consulta: “Selecionar o codigo
do cliente de conta numero 1234 e que possui um saldo superior a 3000 reais™.
Esta consulta ¢ apresentada na figura 2.2a. A utilizagdo da letra P seguida de um
ponto (P.) em qualquer coluna da tabela indica que os valores da mesma devem
ser apresentados no resultado da consulta, qualquer constante colocada em uma
das colunas da tabela indica uma restri¢do aplicada a consulta (por exemplo,
num_conta = 1234). A condigdo salario superior a 3000 é especificada através do
operador > (maior que) seguido do valor na coluna apropriada. A constante 100
sublinhada indica que este valor pode ser considerado na consulta mas nio é
obrigatorio;



associa¢do entre elementos da mesma tabela - consulta: “Encontrar o codigo de
todos os clientes que tém saldo maior que o cliente de codigo 100”. Na figura
2.2b. o saldo do cliente de codigo 100 é representado pela constante S1. A
restricdo de que os clientes devem ter saldo maior que o cliente de codigo 100,
pode ser expressa por saldo maior que S1, ja que a constante S1 representa o saldo
do cliente de codigo 100. A ordem das linhas na tabela ndo é importante, sendo
assim o usudrio ndo ¢ obrigado a estruturar a consulta de uma forma especifica;

cod_cliente| num_conta | saldo cod_cliente | num_conta| saldo
P.100 1234 >3000 P. >81
100 Sl

(a) (b)

FIGURA 2.2 - Consulta QBE Envolvendo Condig¢des Simples

recuperagdo usando negagdo - consulta: “Encontrar o codigo dos clientes que ndo
efetuaram nenhuma transagdo de codigo 201”. A consulta expressa na linguagem
QBE ¢ apresentada na figura 2.3a. O operador not ( —) € aplicado a entrada da
consulta na tabela transagdo indicando que ndo deve existir uma ocorréncia deste
tipo associada ao cliente da tabela de contas:

recuperagao utilizando os operadores AND e OR - a defini¢do de restrigdes aos
elementos da consulta através dos operadores AND e OR pode ser feita de duas
formas. Na primeira os operadores sdo utilizados de forma implicita diretamente
na grade de consulta, na segunda a expressao que define o predicado da consulta é
colocada no condition box. Considere a seguinte consulta: “Encontrar o nimero
da conta dos clientes que tem saldo maior que 1000 reais e menor que 1500 ou
maior que 3000 reais” (figura 2.3(b)). Os operadores AND e OR sado
representados respectivamente pelos simbolos & e |.

cod_cliente | num_conta| saldo cod_cliente| num_conta | saldo
P. 1234 P. St
transagdo | cod_transagdo | num_conta Condions
$1=(>1000 & <1500 | >3000)
1 201 1234 -
) (b)

FIGURA 2.3 - Consulta QBE Envolvendo Condigdes Complexas



Além das consultas apresentadas anteriormente, a linguagem permite ainda a
utilizagdo de fungdes de agregagdo, operador ALL, operagdes de insergdo,
atualizagdo, delecdo, entre outras.

2.2.1.2 Linguagem TableTalk

Outra linguagem de consulta baseada em formuldrios ¢ a linguagem
TableTalk [EPS 90.91]. Esta linguagem utiliza a metafora de tabela para expressar a
semantica de sua linguagem de consulta e um conjunto de elementos visuais para
definir fungdes e operagdes. O produto cartesiano, por exemplo pode ser definido
através da justaposi¢do horizontal de linhas do formuldrio contendo o nome das
tabelas. As subconsultas podem ser expressadas através de formularios embutidos
dentro de outros formularios. TableTalk ¢ uma linguagem de processamento
seqiiencial. Toda consulta formulada nesta linguagem pode ser vista através de uma
seqiiéncia de linhas. Cada linha € a transformagdo de uma seqiiéncia de entrada em
uma seqiiéncia de saida. Considere a seguinte consulta: *“Encontrar o c¢6digo. nome e
o saldo do cliente do tipo pessoa que possui 0 maior saldo dentre todos os clientes™.
A consulta expressa na linguagem TableTalk € apresentada na figura 2.4. As linhas do
formularios que estdo justapostas através da coneccdo vertical AND indicam que as
duas condigdes devem ser satisfeitas. A subconsulta ¢ apresentada através de um
subformuldrio associado ao elemento saldo. Os elementos que fazem parte da saida
da consulta sdo apresentados na tltima linha do formulario.

Cliente
nome is “Pessoa”
saldo = Conta
AND
saldo
maximun
cod_cliente nome saldo

FIGURA 2.4 - Exemplo de Consulta na Linguagem TableTalk

2.2.1.3 Linguagem GOODIES

GOODIES [OLI 93, 93a] ¢ uma interface de consulta para banco de dados
orientados a objetos. Pode ser classificada nesta categoria de linguagens de consulta
pois apresenta o esquema do banco de dados e as informagdes relacionadas aos
objetos através de um conjunto de janelas. A janela de diretorios. por exemplo. pode
ser utilizada para navegag¢do a nivel do banco de dados e a janela do banco de dados
para verificar quais as classes que estdo definidas dentro de um determinado esquema
do banco de dados. Na janela de objetos o usudrio pode recuperar os valores das
instancias dos objetos. através de botdes de navegagao.

A elaboragdo de consultas no sistema GOODIES ¢ bastante simples e
consiste na defini¢do de restrigdes sobre os valores dos atributos dos objetos. A
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especificagdo das restri¢des ira alterar a semantica dos comandos na janela de objetos.
Por exemplo: o botdo de next, ira buscar o proximo objeto da lista que satisfaz as
condigdes especificadas, e ndo apenas o proximo elemento. Como as consultas sdo
definidas apenas aplicando-se restri¢des sobre os atributos dos objetos, ndo € possivel
realizar consultas mais complexas.

2.2.2 Linguagem Grafica

A linguagem grafica ¢ o formalismo visual mais utilizado pelos VQSs. Esta
linguagem utiliza o paradigma diagramatico com um conjunto limitado de simbolos,
geralmente correspondendo a figuras geométricas (quadrados, circulos, retingulos,
etc..), cada um associado a um tipo conceitual. Além dos simbolos geométricos
podem existir um conjunto de ligagdes para expressar os relacionamentos entre os
elementos conceituais. Estes elementos graficos definidos para a linguagem de
consulta constituem o conjunto de primitivas graficas da linguagem [MOH 93, CAT
93]. Os simbolos e suas ligagées sdo geralmente utilizados para visualizagdo do
esquema do banco de dados, sendo as consultas realizadas navegando-se pelo
esquema e aplicando-se restrigdes aos elementos do banco de dados. A figura 2.5
apresenta a consulta da se¢do 2.1 formulada através de uma linguagem gréfica. Néo ¢
necessario especificar o relacionamento entre os elementos da consulta (cliente possui
conta e realiza transagdo), pois 0 mesmo ja € apresentado graficamente.

Consulta Grafica

—ocod_cliente
Cliente —o lipo = “pessoa’

—0 nome ?
—o enderego
z O num_conta
o saldo
o cod_transagdo

Transagdo | ¢ gaia = 23/04/96
—oO quantia

FIGURA 2.5 - Consulta Grafica

Existem muitos sistemas que possibilitam a formulagdo de consultas atraves
de uma linguagem grafica. O sistema VILD [LEO 89], por exemplo. possui uma
interface visual de consulta para SGBD multimidia, que apresenta a possibilidade de
defini¢do e manipulagdo de objetos, browser e interface de consulta. O processo de
navegacdo sobre o esquema de dados permite a visualizagdo de todos os seus detalhes
(objetos, instancias, relacionamentos e atributos). A interface de consulta permite que
os objetos sejam selecionados no esquema de dados e que seja estabelecido um
conjunto de restrigdes sobre os atributos e relacionamentos. Atributos complexos e
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versionados sdo mostrados como uma série de cartdes sobrepostos que podem ser
investigados separadamente [MEL 94].

SUPER [DEN 95] permite a visualizagdo do esquema utilizando uma
extensdo do diagrama E-R (Entidade-Relacionamento). Retangulos sdo utilizados
para representar entidades, losangulos para representar relacionamentos, setas para
relacionamentos especiais do tipo IS-A, e linhas para ligar entidades. relacionamentos
e atributos. A etapa de localizagdo dos elementos da consulta é realizada diretamente
sobre o esquema grafico. A defini¢do do predicado ¢ feita utilizando-se o esquema
grafico e uma caixa de texto que mostra a expressao da consulta com seus operadores
e valores sobre os quais os elementos da consulta devem ser considerados. Considere
a seguinte consulta: “*Recuperar o codigo dos clientes que possuem contas com saldo
superior a 1.000 reais”. As entidades e relacionamentos que serdo utilizados na
consulta sdo selecionados no esquema grafico e copiados para uma outra janela onde
as restrigdes sobre os atributos podem ser aplicadas. A figura 2.6 mostra a consulta
equivalente na linguagem SUPER. As restri¢des da consulta sdo colocadas na caixa
de texto que € associada a entidade Cliente através de uma seta. A representa¢do
grafica do esquema ¢ modificada. os losangulos desaparecem e apenas a entidade
principal aparece dentro de um retangulo (entidade Cliente). A expressdo 7 Possui,
indica que deve existir um relacionamento entre a entidade Cliente e a entidade
Conta. A restri¢do da consulta (saldo > 1.000) e o atributo do resultado (nome) sdo
ligados pelo operador l6gico AND e prefixados pelo nome do relacionamento (se a
entidade estiver a direita do relacionamento) e do nome da entidade a qual pertencem.

cod_cliente tipo
num_conta

Possui Conta

/ \saldo

nome  enderego

3 Possui Possui.Conta.saldo > 1.000
AND

Cliente.nome = ?

FIGURA 2.6 - Exemplo de Consulta no Ambiente SUPER

A linguagem QBD* [ANG 90] também utiliza o modelo E-R, mas acrescenta
ao mesmo um conjunto de generalizagdes e abstragdes. Este sistema permite a
simplificagdo do subesquema de consulta utilizando uma linguagem de
transformagdo: cada passo transforma o subesquema de consulta em outro
subesquema. A idéia basica é decompor a consulta em passos elementares, que podem
ser expressos por um conjunto de operadores graficos.

A linguagem grafica PICASSO [KIM 88] também foi desenvolvida para o
modelo de dados relacional mas utiliza uma representa¢do grafica diferente da
apresentada pelo sistema SUPER. Seu poder de expressdo € equivalente ao da
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linguagem textual, permitindo a elaboragdo de consultas que relacionem varios
elementos do esquema e consultas aninhadas.

2.2.3 Linguagem de Icones

VQSs ndo precisam apresentar apenas imagens de objetos reais. podem
também apresentar abstragdes de conceitos, agdes e processos [CAT 96]. A
linguagem de icones utiliza um conjunto de icones para representar as entidades do
banco de dados e as operagdes que podem ser executadas sobre os mesmos [BAT 96].
Os VQSs que possuem uma linguagem de consulta baseada na utilizagdo de icones
geralmente ndo apresentam o esquema do banco de dados pois prevéem a utilizagdo
do sistema por usudrios ndo familiarizados com os conceitos de banco de dados. e
que podem encontrar dificuldades em entender o modelo E-R, por exemplo. Um
exemplo deste tipo de sistema € apresentado em [CAT 96] Apud [TSU 90], onde um
conjunto de icones representando os objetos do banco de dados sdo apresentados ao
usudrio. Quando um dos icones € selecionado, o sistema apresenta um menu com um
conjunto de icones que correspondem as operagdes que podem ser executadas sobre
0s objetos.

Consulta com Icones

&)
Banco ...
conta$ § Pessoa
23
Tronsack ABRIL
— 1996
Nome

FIGURA 2.7 - Consulta Baseada em Icones

Construir uma linguagem de consulta baseada em icones ndo ¢ muito
simples. O problema estd em encontrar a representa¢do adequada para objetos e
operagdes, pois uma mesma imagem pode apresentar significados diferentes para
diferentes pessoas. Devido a este problema, muitos icones apresentam um rotulo
associado a imagem com o objetivo de facilitar a compreensdo e evitar ambigiiidades.
A consulta da se¢do 2.1 ¢ apresentada na figura 2.7. Neste exemplo, as restrigdes
aplicadas aos elementos da consulta aparecem na forma de icones. A restri¢do tipo =
“pessoa’ ¢ representada por um icone contendo um retrato e a inscri¢do Pessoa, a
restri¢do data = 23 de abril de 1996 é representada por um outro icone contendo esta
informagdo. O icone com um conjunto de linhas como imagem e a inscricdo Nome
representa a saida da consulta e o icone com a inscricdo Transagdo a necessidade de
existir uma transa¢do bancaria associada ao conjunto de elementos da consulta. Uma
das formas de implementa¢do de uma linguagem baseada em icones para o modelo
relacional, seria associar a cada entidade e atributo do modelo uma ou mais
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representagdes visuais e colocar as restri¢des definidas sobre estes atributos como
inscri¢des das imagens.

2.2.4 Linguagem Hibrida ou Visual

Os sistemas que apresentam uma linguagem hibrida combinam qualquer
umas das linguagens de consulta apresentadas anteriormente para formulag¢do de
consultas. A linguagem de consulta hibrida também pode ser chamada de linguagem
de consulta visual. O termo linguagem visual de consulta denota um carater mais
abrangente de interagdo onde a comunica¢do com o usudrio € feita através de
simbolos que carregam a semantica das operagdes [MEL 94]. A linguagem de
consulta hibrida apresentada em [KIN 84], por exemplo, utiliza a representagdo
grafica para o esquema do banco de dados e formuldrios para apresentar mais detalhes
sobre as entidades. Ja a linguagem IQL [RAM 92] combina linguagem textual com
linguagem visual para formulagdo de consultas SQL. As operagdes da linguagem
SQL sdo apresentadas em um menu (select, join, group by, ....) e podem ser
selecionadas pelo usudrio para formulagdo da consulta juntamente com as
representagdes visuais na area de trabalho da interface de consulta. A figura 2.8
apresenta a consulta da se¢do 2.1 na linguagem IQL. As linhas que conectam
atributos de mesmo nome estabelecem o relacionamento entre as tabelas. As
restrigdes sobre os atributos aparecem conectadas por linhas e os atributos que fazem
parte do resultado da consulta possuem um fundo mais escuro (atributo nome).

SELECT nome Select
f Insent
Cliente l‘ Group By
| nome Cod cliente  tipo Delete
Pessoa
Conta [ AN
num_conta Cod_cliente
Transagdo " I
num_conta data
23/04/96

FIGURA 2.8 - Exemplo de Consulta na Linguagem [QL

A linguagem visual de consulta apresentada em [MEL 94] permite consulta
grafica, incremental, navegagdo e possui um conjunto de janelas que possibilitam a
visualizagdo de mais detalhes sobre cada um dos objetos. As consultas podem ser
formuladas de forma grafica ou textual e armazenadas para serem utilizadas
posteriormente. A linguagem apresenta ainda a possibilidade de visualizagdo do resultado
da consulta na forma grafica ou tabular.



2.2.5 Comparagdo entre Linguagens de Consulta

Baseado nos estudos realizados sobre linguagens de consulta, apresentamos
aqui uma comparagdo entre estas linguagens, baseada nas operagdes realizadas no
processo de elaboragdo da consulta. As operagoes basicas para elaboragdo da consulta
(selegdo, definicdo de relacionamentos e definigdo de requisitos) sdo realizadas por
todas as linguagens de consulta visual e textual (SQL), cada uma com um conjunto de
agdes especificas. A tabela 2.1 apresenta as agdes executadas em cada uma das
linguagens para cada um dos tipos de operagdes. Na linguagem baseada em
formularios foi utilizada a linguagem de consulta QBE por ser a mais conhecida e
mais utilizada linguagem de consulta nesta categoria, assim como para a linguagem
de consulta textual foi utilizada a linguagem SQL.

TABELA 2.1 - Compara¢do das Operagdes Basicas em Linguagens de Consulta

Linguagens Selegao Det. de Relacionamentos | Def. de Requisitos
SQL conjunto de atributos da | conjunto de tabelas da clausula | conjunto de restri¢des

clausula =~ SELECT  que [ FROM e atributos da clausula | aplicadas aos atributos
determina  os  elementos | WHERE  utilizados  para | daclausula WHERE
participantes do resultado da | comparar os atributos comuns
consulta e conjunto de | em cada uma das tabelas
atributos da clausula
WHERE que determina os
atributos que serdo utilizados
para restringir a consulta.

QBE definigdo de wvaridveis ou | a mesma variavel é colocada | restri¢des colocadas nas
restrigoes sobre dados | em colunas de mesmo nome células de cada um dos
colocados nas células da atributos.
tabela

Grafica defini¢ao de alguma restrigdo | ndo € necessario especificar o | defini¢do de restrigdes
sobre os elementos do | relacionamento entre as | diretamente sobre os
esquema entidades pois o | elementos do esquema

relacionamento  ja  aparece
explicitamente no esquema

Icones selegdo dos icones de | sobreposigdo de icones | sele¢do de icones com

interesse para a consulta utilizados na consulta restrigdes especificas.

Cada um destes paradigmas apresenta vantagens e desvantagens, sendo
direcionada para um conjunto particular de usudrios. A linguagem QBE (baseada em
formuldrios) apresenta algumas vantagens como a facilidade de visualizagdo da
organizag¢do das informagdes no banco de dados e a facilidade de defini¢do dos
requisitos da consulta. [YEN 93] apresenta uma comparagao entre a linguagem SQL e
a linguagem QBE baseada em testes realizados com a utilizagdo das duas linguagens.
Alguns dos resultados sdo:



e as tabelas apresentadas pela QBE apresentam o conjunto de atributos de cada
tabela. livrando o usudrio da necessidade de memoriza-los, como ¢ o caso da

linguagem SQL;

e usudrios que aprenderam inicialmente a linguagem QBE tém mais facilidade para
executar consultas na linguagem SQL do que aqueles que ndo tinham utilizado a
linguagem QBE anteriormente. Este fato mostra que a utiliza¢do de linguagens
visuais deixa os usuarios mais familiarizados com o processo de recuperagdo de
informagdes;

e usuarios que utilizaram a linguagem QBE entenderam mais facilmente os
conceitos do modelo relacional. No entanto esta linguagem € bastante especifica
para modelos relacionais, onde as informagdes sdo organizadas em tabelas e sua
estrutura tabular fica mais intuitiva.

A linguagem de icones € bastante interessante para usudarios ndo
familiarizados com o conceito de banco de dados. mas apresentam algumas
desvantagens como: dificuldade de elaboragdo de consultas mais complexas e
necessidade de um estudo visual para elaboracdo dos icones (a semantica da
representacdo visual é fundamental).

A linguagem gréfica é certamente a mais utilizada pois associa elementos
visuais a cada uma das informagdes do banco de dados. As linguagens graficas que
apresentam o esquema do banco de dados através do paradigma diagramatico
permitem que o usudrio navegue pelo esquema selecionando os objetos de interesse e
aplicando restrigdes as informagdes que fardo parte do universo de consulta. Outras
linguagens de consulta grafica definem alguns simbolos graficos e permitem que eles
sejam combinados para elaboragdo da consulta. A utilizagdo de uma linguagem
grafica ndo elimina a necessidade de uma representagdo equivalente em linguagem
textual, pois os usuarios mostram uma curiosidade em visualizar a consulta textual
equivalente a consulta visual [DOA 95].

2.3 Recuperagio de Informacdes em Banco de Dados Temporais

A utilizagdo de um banco de dados temporal permite a recuperag¢do dos
dados armazenados e das informagdes de tempo associadas aos mesmos. A maioria
das linguagens de consulta textuais para SGBDs temporais baseia-se na linguagem de
consulta SQL e TQUEL [SNO 87], apresentando um conjunto de extensdes para
suportar os aspectos temporais. O modelo TSQL2 [SNO 95] foi definido por um
grupo de pesquisadores da drea de banco de dados temporais para servir como
referéncia de linguagens de consulta. A linguagem de consulta deste modelo
apresenta as clausulas SELECT, FROM ¢ WHERE da linguagem SQL, e um
conjunto de cldusulas especiais, que permitem ao usudrio estabelecer restri¢des
temporais e obter informagdes validas em determinadas datas e periodos.

As consultas realizadas sobre banco de dados bitemporais (possuem tempo
de transagdo e tempo de validade associados as informagdes) podem ser classificadas



de acordo com os elementos envolvidos na sele¢do e na saida da consulta [EDE 94a].
Dependendo do componente de selegdo, as consultas podem ser classificadas em:

e consulta de selecdo sobre dados - as restricdes estabelecidas na consulta sdo
realizadas apenas sobre valores de dados. A consulta ndo possui nenhuma
restri¢do sobre estes dados, associada a alguma informagdo temporal como data e

periodo:

e consulta de sele¢do temporal - as restrigdes estabelecidas na consulta estdo apenas
associadas ao tempo no qual as informacdes devem ser consideradas. Por
exemplo, recupera¢do de um conjunto de informagdes em uma data ou periodo:

e consulta de sele¢do mista - as condi¢des de selecdo estabelecidas na consulta
atuam sobre os dados e sobre as informagdes temporais associadas a estes dados.

Banco de dados temporais permitem que toda histéria dos dados fique
armazenada. Os bancos de dados bitemporias permitem a recuperacdo de cinco
diferentes tipos de historias, possibilitando diferentes interpretagdes dos dados
armazenados:

e dados instantdneos atuais - representado por todas as informagdes validas no
momento presente;

e dados instantaneos passados - representados pelos dados validos em um
determinado instante do passado, de acordo com a atual percep¢io:

® dados instantdaneos de historia passada - considerando todas as informagoes de
um determinado momento no passado, de acordo com a histéria vélida naquele
momento:

® dados historicos - considera todas as informagdes armazenadas (presente. passado
e futuro) de acordo com a presente historia de dados validos:;

® dados historicos de historia passada - analogo ao anterior porem considerando
uma historia anterior a atual, definida por um determinado tempo de transagao.

2.3.1 VQS para Modelos Temporais

Nos ultimos anos muitos estudos tém sido realizados na area de banco de
dados temporal e na defini¢do de linguagens de consulta textual, mas pouca atengdo
tem sido dada a definigdo de uma linguagem visual de consulta para estes bancos de
dados.

Um exemplo de linguagem visual de consulta que considera a evolugdo dos
objetos ao longo do tempo ¢ apresentada em [LEO 89]. A linguagem de consulta do
ambiente possui uma representagdo grafica para o esquema do banco de dados e uma
representa¢do grafica diferente para os atributos que mudam de valor com o tempo
(figura 2.9). Estes atributos sdo apresentados no esquema conceitual através de um
conjunto de quadrados sobrepostos (enderego e saldo), indicando que o atributo pode
apresentar diferentes valores. Embora o sistema permita a recuperagdo de informagdes
através da defini¢do de restrigdes temporais, a linguagem de consulta é bastante
limitada.
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cod_cliente

num_conta  saldo

; : enderego
tipo

FIGURA 2.9 - Esquema Grafico do Sistema VILD

Em [FER 94] ¢ apresentado um ambiente grafico de consultas para um banco
de dados temporal orientado a objetos. Entretanto o ambiente preocupa-se apenas com
a representagdo grafica do esquema conceitual e com a defini¢do de consultas sobre
modelos de dados orientados a objetos. A consulta grafica para defini¢do de restri¢des
temporais e recuperagdo dos estados dos objetos em determinados instantes do tempo
ndo ¢ definida.

Na literatura sdo encontradas outras duas linguagens graficas para
recuperacdo de informagdes temporais: GL_TEER [KOU 95, 95a] e GTL [OBE 94].
que serdo apresentadas a seguir.

2.3.1.2 Linguagem de Consulta GL_TEER

GL_TEER[KOU 95, 95a] ¢ a linguagem de consulta grafica para o modelo
de dados TEER (Temporal Enhanced Entity-Relationship) [ELM 93]. O modelo
TEER associa informagdes de tempo a entidades e relacionamentos. As entidades
podem ser organizadas em classes e subclasses, estabelecendo-se uma hierarquia de
especializagdo/generalizagdo. O principal elemento temporal definido neste modelo é
o lifespan que representa o tempo de duragdo de vida de uma entidade ou
relacionamento. A linguagem de consulta do modelo apresenta basicamente duas
clausulas GET ¢ WHERE.:

GET <informagdes a serem recuperadas> : <projec¢do temporal>
WHERE <condigdes para selecdo de entidades> : <selegdo temporal>

A linguagem de consulta do modelo TEER ¢ bastante simples e eficiente
para defini¢do de restrigdes temporais sobre os objetos envolvidos na consulta. A
projecdo temporal € especificada no final da clausula GET e pode ser uma data ou um
intervalo. A proje¢do temporal aplicada a uma entidade, restringe todos os valores
temporais das entidades ao valor especificado na proje¢do temporal. A condi¢do de
selecdo temporal compara dois valores temporais, o valor temporal dos atributos da
clausula WHERE e o valor temporal da clausula de sele¢do temporal, utilizando para
isto os operadores de conjuntos =, #, <, 2. Este modelo de dados ndo apresenta o
tempo de transagdo associado as propriedades que variam com o tempo, por isso ndo
¢ possivel recuperar estados instantdneos passados.

A linguagem de consulta grafica GL_TEER utiliza o modelo diagramatico
EER (Extended Entity-Relationship) para apresentagdo do esquema do banco de
dados. Durante o processo de formulagdo da consulta o usudrio pode navegar sobre o



esquema selecionando e removendo relacionamentos. classes e subclasses. Depois de
selecionar os elementos de interesse no esquema do banco de dados, o usudrio pode
utilizar operadores de restri¢do para definir critérios a serem satisfeitos pelos objetos
selecionados. Além dos elementos diagramaticos do modelo E-R, a linguagem
apresenta mais alguns elementos visuais: (i) retdngulo de bordas pontilhadas -
utilizado para agrupar uma parte do esquema grafico que ird sofrer alguma restri¢do
temporal: e (ii) seta - que associa uma restri¢do temporal a um conjunto de elementos
do esquema. A figura 2.10 mostra a representa¢gdo na linguagem GL _TEER da
seguinte consulta: “Recuperar para o periodo de 1987 a 1990, o nome e a categoria
atual de todos os instrutores do departamento de ciéncia da computagdo™.

Departamento

N
C

DNome = "ciéncia da computacﬂn")

during
~f—— [1/1/87. 12/31/90]

Instrutor
-
Categoria

FIGURA 2.10 - Exemplo de Consulta na Lfnguagem GL_TEER

INome

2.3.1.2 Linguagem de Consulta GTL

A linguagem GTL[OBE 94] ¢ uma linguagem grafica para dados relacionais
temporais. A consulta pode estar relacionada a um unico estado do banco de dados
(*Qual o estado do banco de dados quando a condi¢do cl é verdadeira?™). ou a uma
seqiiéncia de estados (“Qual a seqiiéncia de estados quando a condig¢do cl acontece,
depois ¢2 e finalmente ¢3?”). A representagdo grafica da linguagem possui os
seguintes simbolos: (i) circulos - representando as relagdes do esquema: (ii) quadrado
- chamado checkpoint, que investiga um estado ou uma seqiiéncia de estados do
banco de dados. Cada checkpoint representa uma condigdo complexa do banco de
dados que deve ser satisfeita no banco de dados temporal. Circulos e quadrados sdo
conectados por arcos para expressar o relacionamento que existe entre o estado do
banco de dados e as tuplas da relagdo. Cada arco possui uma inscri¢do contendo o
conjunto de tuplas da relagdo. A figura 2.11 apresenta a representagdo na linguagem
GLT da consulta: *Quais as datas em que o professor Jodo trabalhou no departamento
de matematica quando era professor adjunto?”.



Departamento

{<DNome>}

DNome = ‘Matematica” \
Categoria = ‘Professor Adj."

{<INome. Categoria>} |<TS>)

Instrutor TIMESTAMP

FIGURA 2.11 - Exemplo de Consulta na Linguagem GTL

2.3.2. Requisitos dos Sistemas de Consulta Visual para Modelos Temporais

Alguns autores como [WU 89, MEL 94] que analisaram sistemas de consulta

para banco de dados, identificaram algumas caracteristicas que devem estar presentes
em linguagens visuais de consulta. Além destas caracteristicas. este trabalho apresenta
mais alguns requisitos adicionais. As caracteristicas que devem ser apresentados pelas
linguagens visuais de consulta sdo as seguintes:

possibilidade de execugdo de uma operagdo de mais de uma maneira:
capacidade de prover mais informagdes quando questionada:
facilidade de desfazer uma operagao realizada.

Além destes critérios podem ser acrescentados os seguintes:

representa¢do do esquema do banco de dados - a representa¢do visual do
esquema conceitual do banco de dados facilita o processo de formulagdo da
consulta. Esta abordagem permite que o usudrio tenha uma visdo geral sobre a
forma de organizagdo das informagdes e possa definir sua consulta considerando
este critério;

facilidade para defini¢ao de restrigdes aos objetos da consulta - os conetivos e
elementos relacionados utilizados pela linguagem de consulta textual devem ser
apresentados ao usudrio através de icones ou listas. Assim, o usuario ndo precisa
conhecer a priori, a sintaxe € os principais elementos da linguagem de consulta;

possibilidade de visualizagdo da consulta na linguagem textual correspondente -
a possibilidade de visualiza¢do da consulta na linguagem textual permite que o
usudrio aprenda a sintaxe da linguagem textual de uma forma mais rapida e
intuitiva, ou seja, associando ag¢des e elementos graficos a comandos da
linguagem textual.

A linguagem visual de consulta para modelos de dados temporais deve

possuir todas as caracteristicas apresentadas anteriormente e mais algumas
caracteristicas adicionais. Um modelo de dados temporal permite que se armazene



toda a historia dos objetos. Isto significa que um elemento possui varios estados
armazenados. Estes diferentes estados podem ser recuperados através de restrigdes
temporais aplicadas aos objetos envolvidos na consulta. Assim, além das restrigdes
sobre os dados. podem ser aplicadas e recuperadas informagdes temporais. Para que a
linguagem visual de consulta definida para um modelo de dados temporal seja
eficiente, as seguintes caracteristicas devem acrescentadas:

o editor da consulta temporal - editores de consulta temporais sdo mais dificeis de
construir e projetar do que editores de consulta ndo temporais. Em bancos de
dados ndo temporais os usudrios podem apenas fazer consultas sobre o estado
corrente. Ja em bancos de dados temporais, os usudrios podem consultar multiplos
estados através de restrigdes temporais colocadas na consulta. O editor de
consulta precisa suportar estas restrigdes temporais e a possibilidade de recuperar
informagdes de tempo (data, periodo), além das informagdes nao temporais:;

representagdo visual das palavras que indicam restri¢oes temporais - uma
linguagem de consulta temporal apresenta palavras para definigdo de restri¢des de
tempo. Estas restri¢des temporais devem possuir uma representa¢do visual
adequada na linguagem de consulta. A representagdo visual para as restricdes
temporais pode ser feita sobre o eixo do tempo e deve facilitar o entendimento das
mesmas;

apresentagdo das datas que correspondem aos estados presente, passado e futuro
- esta informacdo auxilia o usudrio no momento da definigdo da restrigdo
temporal. Assim € possivel saber se a restri¢do de tempo definida por um periodo.
por exemplo, esta recuperando dados do banco de dados passado, atual ou futuro
ou de ambos;

apresentagdo do resultado - o resultado de consultas temporais pode envolver
varios estados dos objetos armazenados e conseqiientemente um grande volume
de informagdes. A apresentagdo dos resultados da consulta deve considerar estas
caracteristicas e apresentar o resultado da melhor maneira possivel.



3 O Modelo TF-ORM

TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93,
94a) é um modelo de dados orientado a objetos que utiliza o conceito de papéis para
representar os diferentes comportamentos dos objetos. O modelo permite a
modelagem dos aspectos estaticos e dindmicos da aplica¢do pois considera todos os
estados do objeto, associando informagdes temporais as propriedades que podem
mudar de valor ao longo do tempo.

3.1 O Conceito de Papéis

O conceito de papéis no paradigma da orientagdo a objetos foi introduzido no
modelo ORM (Object with Roles Model) [PER 90]. Nos modelos orientados a
objetos tradicionais um objeto € criado como uma instancia de uma classe e apresenta
um identificador Gnico que o distingue dos outros objetos. Durante todo o ciclo de
vida o objeto pertence somente a esta classe, ndo sendo permitida a migragdo entre
classes. Além disso, uma instdncia de um objeto ndo pode pertencer a duas subclasses
simultaneamente.

O conceito de papéis tem por objetivo separar os aspectos estaticos dos
aspectos dindmicos. Um objeto continua a ser uma instancia de uma tnica classe, mas
podera assumir ao longo de sua existéncia um ou mais papéis (comportamentos). O
conceito de papéis permite também que um objeto apresente, simultaneamente.
diversas instancias de um mesmo papel. Este conceito ndo pode ser confundido com o
conceito de subclasse. A existéncia de uma instdncia de uma subclasse esta
condicionada a instanciagdo desta subclasse. Um objeto existe como instancia de uma
classe independente do fato de estar ou ndo desempenhando o papel.

3.2 Caracteristicas Gerais

O modelo TF-ORM considera o tempo linearmente ordenado, variando de
forma discreta. As informagdes temporais sdo associadas aos objetos e seus atributos,
permitindo a representagdo de informagdes temporais referentes a vida do objeto
(criagdo e eliminagdo) e também com respeito a varia¢io dos valores de um atributo
(ou propriedade). O modelo apresenta a defini¢do de dois tipos de propriedades: (i)
propriedades estdticas - ndo mudam seu valor ao longo do tempo; e (ii) propriedades
dindmicas - pode ocorrer mudang¢a no valor da propriedade com o passar do tempo,
sendo que todos estes valores devem ficar armazenados., permitindo que todo o
historico de uma instancia possa ser recuperado.



As propriedades dindmicas possuem um tempo de transa¢do e um tempo de
validade associados. Uma informagdo ¢ considerada valida quando o tempo de
validade ¢ atingido e continuara neste estado até o inicio da validade de outro valor. A
validade de uma informagéo ¢ definida pela dltima transagdo realizada. O tempo de
validade pode apresentar valor nulo em alguns periodos de tempo. As propriedades
dindmicas sdo definidas por triplas dadas por: valor, tempo de transacdo e tempo de
validade.

Para defini¢do do dominio temporal utilizado pelas propriedades, o modelo
apresenta alguns tipos de dados temporais: (i) pontos no tempo - utiliza os tipos de
dados (data, més, dia ...) para representar um instante no tempo: (ii) intervalos -
utilizados para definir os instantes entre dois pontos no tempo; (iii) duragdo -
representada por um nimero inteiro seguido de uma unidade de tempo: (iv)
informagdes temporais incompletas - necessarias para representar informagdes que
ndo possuem valor temporal bem definido.

No modelo TF-ORM cada classe ¢ definida por um nome cn e um conjunto
de papéis que uma instancia da classe pode assumir. O modelo apresenta trés tipos
diferentes de classes: (1) classes de recursos - que modelam as informagdes e
documentos; (ii) classes de processos - que representam as atividades que podem ser
feitas com as informagdes e os documentos: (iii) classes de agentes - que representam
as pessoas que desempenham as atividades. Cada objeto de classe possui um
identificador unico que ¢ definido no instante de sua criagdo, armazenado em uma
propriedade estatica pré-definada o/d. Uma classe ¢ identificada por um nome cn e
um conjunto de papéis Ry.R;.....R,

class = (cn, Ry.R;.....R})

A utilizagdo do conceito de papel possibilita a representac¢do de variagdes de
comportamento de um objeto. Um objeto pode desempenhar diversos papéis durante
o seu tempo de vida, simultaneamente ou ndo, podendo o mesmo papel possuir mais
de uma instancia. Todo objeto apresenta um papel basico (R;) que descreve as
caracteristicas iniciais de uma instancia e as propriedades globais que controlam sua
evolug¢do. A criagdo de um objeto de uma classe instancia automaticamente o seu
papel basico que, ao contrario dos demais papéis, s6 pode ser instanciado uma vez. O
papel basico também define as condi¢des iniciais para os objetos criados,
determinando quais os papéis que devem ser instanciados para um novo objeto.

Cada papel Ri € representado por: (i) um nome Rni: (ii) um conjunto de
propriedades Pi; (iii) um conjunto de estados Si, que representa os possiveis estados
para as instancias deste papel; (iv) um conjunto de mensagens Mi, que podem ser
enviadas ou recebidas; (v) um conjunto de regras de transi¢do de estado e restrigoes
de integridade Rui, que controlam o comportamento estitico e dindmico das
instancias através de restrigdes. Cada papel também possui um identificador unico
armazenado na propriedade estética pré-definida r/d.

Ri=<Ry;, P;, S;, M;, R>

Além das propriedades estaticas pré-definidas o/d e rld, o modelo TF-ORM
apresenta as seguintes propriedades dinamicas pré-definidas:



e object instance - esta propriedade estd armazenada no papel bésico de todas as
classes e seus valores representam os intervalos de tempo em que a instdncia esta
ativa ou ndo. Pode apresentar somente dois valores null e nonull. Se o valor da
propriedade for nonull significa que a instancia esta ativa, se o valor for null a
instancia esta inativa. O inicio da vida de um objeto € representado na propriedade
object instance cujo valor passa a ser nonull:

e e¢nd object - esta propriedade também esta definida no papel bésico de todas as
classes e armazena o instante de tempo em que a instancia foi descontinuada:

e role instance - esta propriedade armazena as eventuais suspensdes € reativagoes
da instancia do papel:

e e¢nd role - armazena os tempos de transagdo e validade do final da vida da
instancia de um papel.

As regras de transi¢do de estado definem as possiveis transi¢des de estado
que podem ocorrer, na seguinte forma geral:

rn: state(s;). msg(m,;) = msg(m,)...msg(m,),state(s,); (<cond. de transi¢dao>)

Para que a transi¢do de estado possa ocorrer, o papel precisa estar no estado
sl quando receber a mensagem ml e a condigdo de transi¢do deve ser valida. Se esta
condigdo for satisfeita, o papel passa para o estado s2 e envia uma ou mais mensagens
(m,...my).

As regras de integridade devem ser sempre satisfeitas e sdo apresentadas no
seguinte formato:

constraint (<pré-condi¢do> = <po6s-condigdo>)

As regras de integridade devem ser avaliadas apos a execu¢do de uma regra
de transi¢do. Se uma instancia do papel satisfaz a pré-condi¢@o e ndo satisfaz a pds-
condi¢do, as modificagdes realizadas pela regra de transicdo de estados devem ser
desfeitas.

3.3 A Linguagem de Consulta do Modelo TF-ORM

A linguagem de consulta do modelo TF-ORM baseia-se na linguagem SQL e
apresenta extensdes para suportar os aspectos temporais [EDE 94, 94b]. A estrutura
geral do comando SQL ¢ mantida: cldusula de especificagdo (determina os elementos
que fardo parte do resultado), clausula de identificagdo (identifica os objetos sobre os
quais a consulta serd efetuada) e clausula de busca (apresenta as condigdes a serem
satisfeitas pelos objetos da consulta). Para suportar os aspectos temporais, a
linguagem de consulta do modelo possui mais uma cldusula especial, que determina a
histéria do banco de dados que deve ser considerada, e um conjunto de operadores
temporais e predicados que podem ser utilizados para recuperar informagdes em
determinados pontos no tempo.

A linguagem TF-ORM apresenta duas formas alternativas para a consulta:
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SELECT <clausula de especificagdo >
FROM <clausula de identificagdao>
WHERE-<clausula de busca>

[ AS ON <clausula de instante temporal>]

SELECT <clausula de especificagdo>
FROM <clausula de identificagdo>
WHEN <clausula de busca>

[ AS ON <cléusula de instante temporal>]

A BNF completa da linguagem de consulta do modelo TF-ORM encontra-se
no Anexo 1.

3.3.1 Clausula de Especificagdo

A clausula de especificagdo define as saidas da consulta, que podem ser de
trés tipos: saida de dados. saida temporal e mista. As saidas temporal e mista sdo
conseguidas apenas com a clausula WHEN, pois a clausula WHERE recupera
apenas os dados do banco de dados atual (hoje).

Para os exemplos a seguir vamos supor que o esquema conceitual apresente
uma classe denominada pessoa com a propriedade dindmica nome e o papel
funcionario com a propriedade estatica codigo do funcionario (codf) e a propriedade
dinamica saldrio.

A saida de dados € obtida quando sdo especificadas as partes do objeto que
devem ser mostradas pela consulta. Para obter uma saida de dados. a clausula de
especificagdo pode ser composta pelo nome de uma propriedade e pelo simbolo
especial "*", quando forem solicitados os valores de todas as propriedades do(s)
objeto(s) identificado(s). Quando uma propriedade é definida como um conjunto ou
uma lista de elementos. todos os possiveis elementos deste conjunto ou lista devem
ser recuperados. Os exemplo a seguir apresentam saida de dados.

Exemplo 1: “Obter todos os saldrios do funcionario de codigo 200™.

SELECT salario
FROM pessoa.funciondrio
WHEN codf = 200

Exemplo 2: “Obter todas as informagdes do funcionario de codigo 200™.

SELECT *
FROM pessoa.funcionario
WHEN codf = 200

Quando a clausula de especifica¢do contiver uma data de transa¢io, uma data
de validade ou periodo. a saida sera temporal. Estas informagdes temporais estdo
associadas a cada uma das propriedades dindmicas do modelo. As propriedades
estaticas sdo validas enquanto a instdncia estiver ativa, por isso ndo possuem data
associada. Para obter a saida temporal, as seguintes palavras especiais podem ser



utilizadas na clausula de especifica¢do: DATE, PERIOD, TRANSACTION_DATE,
TRANSACTION_PERIOD. O exemplo 3 apresenta saida temporal com a utilizagdo
da palavra PERIOD na clausula SELECT.

Exemplo 3: “Obter todos os periodos em que o funcionario de codigo 200
teve salario superior a 1.000 reais ™.

SELECT PERIOD
FROM pessoa.funcionario
WHEN codf = 200 and salario > 1.000

A saida mista ¢ obtida quando os elementos da saida de dados e da saida
temporal forem combinados na clausula de especificagdo. O exemplo anterior poderia
ser modificado para produzir uma saida mista, acrescentando-se a propriedade salario
na clausula SELECT. A consulta ¢ apresentada a seguir:

Exemplo 4: “Obter os valores dos saldrios e o respectivos periodos de tempo
em que o funcionario de codigo 200 teve salario superior a 1.000 reais ™.

SELECT PERIOD. salario
FROM pessoa.funciondrio
WHEN codf = 200 and salério > 1.000

A relagdo entre os elementos da clausula de especificagdo e o tipo de saida é
mostrada na figura 3.1.

Nome d

Clausulade | Prop. " \

Especificacho ‘ Saida de Dado

- -

Data Tran:s

Clausl'uia de Data Valid Saida

Especificagdo [————— Temporal
Periodo "

FIGURA 3.1 - Tipos de Saida para Consulta

3.3.2 Cléausula de Identificagdo

Na clausula de identificagdo sdo especificados as classes e os papéis sobre os
quais se deseja recuperar informagdes. Se o esquema sobre o qual a consulta é
definida apresenta todos os papéis com nomes Unicos, ndo € necessario utilizar o
nome do papel associado a classe a qual o mesmo pertence. O exemplo a seguir
recupera valores da classe pessoa e do papel funcionario, por isso a clausula FROM
contém o nome da classe precedido pelo nome do papel. Como o esquema apresenta
todos os papéis com nomes tnicos o nome da classe poderia ser omitido.



Exemplo 5: “Obter o nome e o salério de todos os funcionarios™.

SELECT nome, salario
FROM pessoa.funciondrio

3.3.3 Clausula de Busca

A clausula de busca pode ser identificada pela clausula WHERE ou pela
clausula WHEN. As condigdes temporais sdo acrescentadas a clausula de busca
WHEN para recuperagdo de informagdes em uma faixa do tempo e para defini¢do de
restrigdes temporais aos objetos envolvidos na consulta. A clausula WHERE ¢
utilizada para recuperar informagdes correspondentes ao banco de dados atual. ou
seja, as informagdes validas hoje. A utilizagdo da clausula WHEN aumenta o
universo de busca para todas as informagdes da historia considerada, incluindo dados
passados, presentes e futuros.

A clausula de especificagdo define o componente de saida da consulta, que
sera obtido sobre o dominio de valores a serem analisados (clausula de busca). Na
cldusula de busca sdo especificadas as condigbes que devem ser satisfeitas pelos
objetos recuperados. A tabela 3.1 apresenta os possiveis estados dos funcionarios de
codigo 100 e 101

TABELA 3.1 - Valores de Propriedades e sua Relagdo Temporal

codf saldrio t_timei v_timei
100 900 20/03/96 01/04/96
100 1.000 15/07/96 01/08/96
101 1.100 02/06/96 01/07/96
101 1.300 15/07/96 01/08/96
100 1.200 11/09/96 01/10/96
100 1.500 05/11/96 01/01/97
101 1.600 01/02/97 05/04/97

Considere a seguinte consulta: “Obter o saldrio atual do funcionario de
codigo 1007,

SELECT salario
FROM pessoa.funcionario
WHERE codf =100

Considerando que a data atual é 10/11/96, entdo o valor recuperado sera de
1.200 reais. As propriedades ¢ timei e v _timei correspondem, respectivamente, a
tempo de transagdo inicial e tempo de validade inicial. A inser¢do de um novo valor
para a propriedade v timei determina o fim da validade do valor anterior. No
exemplo, o valor de 900 reais para a propriedade salario inicia sua validade em
01/04/96 e vai até¢ 01/08/96, quando o valor da propriedade saldrio passa a ser de
1.000 reais. O banco de dados passado possui trés valores para a propriedade salario
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pois estes valores estdo associados a tempos de validade inferiores a data atual. No
banco de dados atual, o valor da propriedade salario ¢ de 1.200 reais: este valor
iniciou sua validade em um tempo passado e ainda € vélido no instante atual. O banco
de dados futuro possui existe apenas um valor definido para a propriedade salario
(1.500 reais) com uma data de validade superior a 10/11/96 (data atual).

A clausula WHEN permite a recuperacdo de toda a histoéria do banco de
dados (presente, passado e futuro). Duas situagdes podem ocorrer quando utilizada a
clausula WHEN:

e a clausula de busca ndo possui nenhuma restrigdo temporal - serdo analisadas
todas as informagdes do banco de dados (presente, passado e futuro).

e a clausula de busca contém as palavras DATE (data de validade), PERIOD
(intervalo limitado por duas datas de validade), TRANSACTION_DATE (data
de transagdo) ou TRANSACTION_PERIOD (intervalo limitado por duas datas
de transagdo) - serdo analisadas apenas as informagdes que satisfazem a restrigdo
temporal da clausula de busca e as propriedades da clausula de especificagdo
serdo consideradas neste periodo ou data (e ndo em toda histéria do banco de
dados).

Considere a seguinte consulta: “Obter todos os salarios do funcionario de
codigo 100™. A consulta equivalente na linguagem TF-ORM seria:

SELECT salério
FROM pessoa.funcionario
WHEN codf = 100

Com a utilizag@o da cldusula WHEN serdo recuperados todos os valores da
propriedade saldrio para o funcionario de codigo 100. A saida da consulta seriam os
valores (900, 1.000, 1.200 e 1.500). Para obter o salrio do funcionario de codigo 100
em um determinado periodo, por exemplo, de 01/05/96 a 01/09/96, a consulta
equivalente seria:

SELECT salario
FROM pessoa.funcionario
WHEN codf=100 and PERIOD in [01/05/96. 01/09/96]

Os valores recuperados para esta consulta seriam 900 e 1.000 reais.

A palavra DATE pode ser utilizada na clausula de busca para restringir o
universo de consulta a uma determinada data. Considere a seguinte consulta: “Obter o
salario do funcionario de codigo 101 em 15/03/97.

SELECT salério
FROM pessoa.funcionario
WHEN codf=101 and DATE = 15/03/97

O valor recuperado para a consulta seria de 1.300 reais pois o valor de 1.600,
inserido no banco de dados em 01/02/97, s6 inicia sua validade em 05/04/97.
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3.3.4 Clausula de Instante Temporal

A clausula de instante temporal (clausula AS ON) define a data
correspondente a uma historia passada, mudando o referencial de tempo da consulta
para 0 momento definido e utilizando como base as informagdes conhecidas naquele
instante. A consulta anterior pode ser modificada para: “Obter o salario do
funcionario de cédigo 101 de acordo com que se acreditava verdadeiro em 02/07/96™.

SELECT salario

FROM pessoa.funcionario
WHERE codf = 101

AS ON 02/07/96

Todas as informagdes inseridas no banco de dados apos a data especificada
na clausula AS ON sdo desconsideradas. O valor da propriedade salario recuperado
nesta consulta sera de 1.100 reais pois € o ultimo valor definido para esta propriedade
antes de 02/07/96.

3.3.5 Predicados, Fungdes e Operadores Temporais

O modelo TF-ORM possui também um conjunto de operadores temporais
que podem ser utilizados na clausula de busca e permitem a avalia¢do de condigdes
em determinados momentos. Estes operadores determinam o momento do tempo em
que a expressdo sobre a qual esta agindo deve ser avaliada. A tabela 3.2 apresenta os
operadores e seu significado.

TABELA 3.2 - Operadores Temporais

Operadores

Significado

A always past

verifica se A ¢ verdadeiro em todos 0s momentos no passado:

A always future

verifica se A é verdadeiro em todos os momentos no futuro;

immediately past A

verifica se A € verdadeiro ¢ um momento imediatamente anterior ao
momento atual;

immediately future A

verifica se A ¢ verdadeiro ¢ um momento imediatamente posterior
ao momento atual;

sometime past A

verifica se A é verdadeiro em algum momento no passado;

sometime future A

verifica se A € verdadeiro em algum momento no futuro:

A since B verifica se A ¢ valido em todos os momentos desde que B se tornou
verdadeiro;

A until B verifica se A € verdadeiro em todos os momentos desde a criagdo
das instdncias envolvidas até o momento em que B verdadeiro;

A before B verifica se A se tornou verdadeiro pela primeira vez em um
momento anterior aquele em que B se tornou verdadeiro

A after B verifica se A ¢ verdadeiro em algum momento posterior aquele em

que B ¢ verdadeiro:

Para exemplificar a utilizagdo dos operadores temporais, considere a seguinte
consulta: “Obter o codigo e o salario de todos os funcionarios que receberam mais de
900 reais em todos os momentos do passado™.
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SELECT codf. salario
FROM pessoa.funcionario
WHEN always past (salario > 900)

Se a operador always past ndo estivesse associado a condigdo na clausula de
busca, bastava que a condigdo fosse verdadeira apenas um vez. A utilizagdo do
operador always past garante que a condi¢do seja avaliada em todos os momentos do
passado.

Se nenhum destes operadores for utilizado, a avaliacdo das expressoes ird
depender somente da utilizagdo das cldusulas WHERE ou WHEN e das palavras
DATE . PERIOD, TRANSACTION_DATE e TRANSACTION_PERIOD.

Além dos operadores temporais, existe um conjunto de predicados e fungdes
temporais definidos para o modelo que podem ser utilizados na clausula de busca.

Considere a seguinte consulta: *“Obter codigo dos funciondrios que possuiam
salario de 800 reais na data de 21/09/95”. A linguagem de consulta apresenta o
predicado is valid at que pode ser utilizado para verificar se a propriedade saldrio
possui o valor especificado na data de 21/09/95.

SELECT codf
FROM pessoa.funciondrio
WHEN is_valid_at (salario, 800, 21/09/95)

Estes predicados permitem verificar se uma instancia esta ativa ou ndo, se
uma determinada propriedade possui um valor associado em um certo momento, entre
outros. A seguir serdo apresentados estes predicados:

® has class instance (NomeClasse, Id) - verifica se existe pelo menos uma
instancia da classe NomeClasse, retornando o identificador da instiancia na
variavel Id;

® has role_instance (IdClasse, NomePapel. IdPapel) e has role instance
(NomePapel, IdPapel) - retorna verdadeiro se existe pelo menos uma instancia do
papel NomePapel para a instancia da classe identificada por IdClasse, o
identificador deste papel € retornado em IdPapel. A segunda forma é utilizada
quando a instancia da classe € identificada pelo contexto;

e active_class (Id) e active_role (Id) - estes predicados podem ser utilizados para
verificar se uma instancia estd ativa ou ndo. Id corresponde ao identificador da
instdncia da classe ou do papel considerado. O valor das propriedades
class_instance e role_instance determinam se instdncia esta ativa ou ndo, se o
valor for nonull a instdncia esta ativa (caso contrario, valor nu/l, a instancia esta
inativa).

e active class at (Id, Tempo) e active role at(Id. Tempo) - retorna verdadeiro se o
papel ou classe identificado por Id estava ativo no instante de tempo determinado
por Tempo.

e is_valid (Id, NomePropriedade, Valor) e is_valid (NomePropriedade. Valor) -
retorna verdadeiro se o valor da propriedade NomePropriedade for aquele
definido por Valor;
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e s valid at (Id, NomePropriedade, Valor. Tempo) e is valid at
(NomePropriedade, Valor, Tempo) - retorna verdadeiro se a propriedade
NomePropriedade tiver o valor definido em Valor no tempo determinado;

e out role (Id, NomePapel) - retorna verdadeiro se a instancia da classe Id ndo
possui nenhuma instancia no papel NomePapel:

e role (IdClasse, IdPapel) - retorna verdadeiro se o papel identificado é uma
instancia da classe;

e before (Instante, Instante) - retorna verdadeiro quando o primeiro instante de
tempo ¢ anterior ao segundo;

As fungdes temporais do modelo TF-ORM sdo as seguintes:

* value (Id, NomePropriedade) e value (NomePropriedade) - retorna o valor
atualmente valido para a propriedade NomePropriedade, sendo a instdncia
identificada por Id;

e value_at (Id. NomePropriedade, Tempo) e value at (NomePropriedade. Tempo) -
retorna o valor valida da propriedade no instante de tempo definido por Tempo;

e valid time (Id. NomePropriedade) e valid time (NomePropriedade) - retorna o
tempo de validade associado ao ultimo valor definido para a propriedade;

e iransaction_time (1d. NomePropriedade) e transaction time (NomePropriedade) -
retorna o instante de tempo em que foi feita a ultima transa¢do referente a
propriedade definida;

e class criation_time (1d) e role _creation time (1d) - Esta fungdo retorna o instante
de tempo de cria¢do da instancia da classe ou do papel considerado:

e class_end time (Id) e role_end time (Id) - retorna o instante de tempo
correspondente a destrui¢do da instancia da classe ou do papel.

e state (Id) - retorna o estado atual do papel base da classe (quando utilizado o
identificador de classe) ou do papel (no caso de utilizar identificador de papel);

e state_at (Id, Tempo) - retorna o estado em que se encontrava o papel base da
instdncia da classe ou o papel da instancia do papel. no instante de tempo definido
por tempo.

3.3.6 Extensdes da Linguagem de Consulta

Foram definidas duas extensdes para a linguagem de consulta, visando
aumentar seu poder de expressdo. A primeira acrescenta a linguagem TF-ORM as
fungdes de agregagdo da linguagem SQL, que operam sobre um conjunto de valores.
As fung¢des de agregacdo podem ser utilizadas com propriedades estdticas ou
dindmicas e sdo as seguintes:

e count - contador de ocorréncias;

e sum - acumulador de valores de propriedades estaticas ou dindmicas com dominio
do tipo numérico;

e min - menor valor de uma propriedade;
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e max - maior valor de uma propriedade:
e qvg - média de valores das propriedades do tipo numérico.

Usando as fungdes de agregagdo, € possivel obter os valores maximos e
minimos em um determinado periodo de tempo, ou a média, soma ou nimero de
valores para o periodo considerado. Considere a seguinte consulta: “Obter o menor e
o maior saldrios pagos aos funciondrio no periodo de 23/07/93 at¢ 01/03/96™. A
consulta equivalente na linguagem TF-ORM ¢ mostrada a seguir:

SELECT min(saldrio), max(salério)
FROM pessoa.funcionério
WHEN PERIOD in [23/07/93, 01/03/96]

Para apresentar a outra extensdo definida para a linguagem de consulta do
TF-ORM considere que o exemplo apresentado da seg¢do 3.3.3 possui mais uma
propriedade dindmica no papel funciondrio, propriedade trab depto (trabalha
departamento). Esta propriedade tem como dominio a classe departamento, que por
sua vez possui as propriedades nomed (nome do departamento). Considere a seguinte
consulta: “Obter no nome do atual departamento em que trabalha o funcionario de
codigo 1017, A consulta equivalente na linguagem TF-ORM deve indicar na clausula
de busca que deve existir uma instancia da classe departamento associada a
propriedade trab_depto no papel funciondrio. Para expressar o relacionamento entre
classes e papéis sdo utilizadas as propriedades e fung¢ées definidas no modelo. A
consulta na linguagem TF-ORM, para este exemplo é mostrada a seguir:

SELECT nomed

FROM pessoa.funciondrio

WHERE codf = 101 and
has class_instance(pessoa, old1) and
has role instance(old1, funcionario, rId1) and
value (rld1, trab_depto) = Ox and
has_class_instance (departamento,old2) and
value(old2, nome) = Oy and Ox = Oy

Para evitar que tenham que todos estes predicados precisem ser colocados
para expressar consultas deste tipo, foi introduzido mais um predicado a linguagem de
consulta do TF-ORM. O predicado € has property instance e possui dois
argumentos: (1) NomePropriedade - nome da propriedade que tem como do minio
uma classe ou papel; e (ii) NomeClasse ou NomePapel - nome da classe ou do papel
que sdo dominio da propriedade definida em NomePropriedade. O predicado retorna
verdadeiro se existe uma instincia da classe ou papel associada a propriedade.
Utilizando-se este predicado, ¢ possivel reduzir o nimero de condig¢des necessarias na
clausula de busca. A consulta anterior poderia ser escrita da seguinte forma:

SELECT nomed
FROM pessoa.funciondrio
WHERE codf = 101 and has_property instance(trab_depto. departamento)
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4 Estudo de Caso

Com o objetivo de exemplificar as consultas no modelo TF-ORM foi
escolhido como estudo de caso uma empresa de planos de saide. O objetivo da
empresa € a prestagdo de servigos de consultas médicas por médicos associados da
empresa, exames necessarios ao diagnostico e internagdo. Este estudo de caso foi
escolhido por apresentar um grande niimero de informagdes que mudam de valor com
o passar do tempo, onde as consultas temporais sdo bastante importantes. No processo
de analise foram identificados os agentes envolvidos, os recursos manipulados e os
procedimentos executados.

A empresa possui um conjunto de médicos, funciondrios e clientes. O
funcionario € identificado por um cédigo e possui um conjunto de informagdes
adicionais como: cargo, salario o departamento em que trabalha. Todas estas
informagdes podem mudar de valor e por isso serdo modeladas como propriedades
dindmicas no modelo TF-ORM. Um médico € identificado pelo seu CREMERS e sua
especialidade. O cliente da empresa, pessoa que adquire um plano de saude, é
identificado por um codigo ¢ um conjunto de propriedades dinamicas: numero de
consultas que realizou, o plano de saude que possui e os médicos que consultou.
Tanto os funcionarios como os médicos e os clientes possuem um conjunto de
propriedades comuns: nome, sexo, data de nascimento, endere¢o. No modelo TF-
ORM estas propriedades comuns fazem parte da classe PESSOA e os papéis desta
classe sdo: funcionario, médico e cliente. Isto porque uma pessoa pode ser a0 mesmo
tempo médico e cliente, por exemplo.

O plano de saide ¢ modelado como uma classe e possui as seguintes
propriedades: codigo do plano, nome do plano, valor, caréncia de consulta, caréncia
de internagdo, caréncia de urgéncia e caréncia de exame. Com excegdo do codigo do
plano, todas as outras informagdes podem variar com o tempo.

A empresa possui ainda alguns hospitais e laboratérios credenciados para
atender seus clientes. Os laboratérios contém os exames que realiza. o tempo de
resposta de cada exame e o valor. Os hospitais possuem dois tipos de informagdes: o
numero de leitos que o hospital possui e se tem ou ndo atendimento de emergéncia.
Além destas informagdes, os hospitais e laboratorios possuem um nome e um
enderego. As informagdes comuns sdo propriedades dinamicas da classe institui¢do
que possui duas subclasses: hospital e laboratorio.

A seguir este estudo de caso € modelo utilizando o modelo TF-ORM. A
modelagem ndo apresenta as mensagens, regras e decisdes pois estas informagdes ndo
sdo utilizadas na linguagem de consulta.

agent class (
PESSOA,
< Base_role,
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static properties = {
(sexo, {F.M}),
(data_nasc, date)}
dynamic properties = {
(nome, string),
(enderego, string)}
rules = {
rl: state(active), msg(create_object) = msg(allow role(cliente)),
r2: state(active), msg(create_object) = msg(allow_role(funcionario)),
r3: state(active), msg(create_object) = msg(allow role(médico)),
e

< Cliente,
static properties = { (codc, string) }
dynamic properties = {

(num_cons, integer),

(consulta MEDICO),

(utiliza, INSTITUICAO),

(plano. PLANO SAUDE)}
messages = { conjunto de mensagens }
states = { caréncia, vigéncia. em_atraso }
decisions = { conjunto de decisoes }
rules = { conjunto de regras }

>

< Médico,
static properties = { (CREMERS, string) }
dynamic properties = {
(especialidade. string)}
messages = { conjunto de mensagens }
states = { ativo. jubilado }
decisions = { conjunto de decisdes }
rules = { conjunto de regras }
>

< Funcionario.
static properties = { (codf. string) }
dynamic properties = {

(cargo, string),

(salario, real),

(trab_depto, DEPARTAMENTO )}
messages = { conjunto de mensagens }
states = { empregado, ndo_empregado, em_férias }
decisions = { conjunto de decisdes }
rules = { conjunto de regras }

>)
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resource class (
DEPARTAMENTO,

< Base_role,
static properties = { }
dynamic properties = {
(nomed.string),
(num_func, integer)}
messages = { conjunto de mensagens }
decisions = { conjunto de decisoes }
rules = { conjunto de regras }
>)

resource class (
PLANO_DE_SAUDE,

< Base_role,
static properties = { (codp, string) }
dynamic properties = {
(nomep, string),
(valor, real),
(tipo. {familiar, empresarial}),
(caréncia_internagdo, integer),
(caréncia_urgéncia, integer),
(caréncia_consulta, integer) }
messages = { conjunto de mensagens }
rules = { conjunto de regras | >)

resource class (
INSTITUICAO.
< Base_role,
static properties = { }
dynamic properties = {
(nome, string),
(enderecgo,string) }
messages = { conjunto de mensagens }
decisions = { conjunto de decisdes }
rules = { conjunto de regras }
>)

resource class (
HOSPITAL is_a INSTITUICAO,
< Base_role,
static properties = { }
dynamic properties = {
(num_leitos, integer),
(emergéncia, {Sim,Nao})}
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messages = { conjunto de mensagens }
decisions = { conjunto de decisoes }
rules = { conjunto de regras }

>)

resource class (
LABORATORIO is_a INSTITUICAO,

< Base_role,

static properties = { }

dynamic properties = {

(realiza_exames, EXAME)}

messages = { conjunto de mensagens }

decisions = { conjunto de decisoes }

rules = { conjunto de regras }
>)

resource class (
EXAME,
< Base_role,
static properties = { }
dynamic properties = {
(nome, string),
(tempoR,integer),
(valor.real)}
messages = { conjunto de mensagens }
decisions = { conjunto de decisdes }
rules = { conjunto de regras }
>)
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S Descricao Geral do Ambiente

O ambiente descrito a seguir permite a recuperacdo de informagdes
armazenadas em um banco de dados relacional, através do modelo TF-ORM. Este
modelo apresenta uma linguagem textual de consulta que possibilita a recuperagdo de
diferentes historias do banco de dados [EDE 94ab]. Devido as vantagens
apresentadas pelas linguagens visuais, foi definido, para o modelo, um sistema visual
de consulta, que permite que a recuperagio de informagdes também possa ser
realizada de forma visual.

O sistema visual de consulta do modelo TF-ORM (VQS TF-ORM - Visual
Query System TF-ORM) tem por objetivo proporcionar um ambiente mais amigavel
para recupera¢do de informagdes. O VQS TF-ORM permite que a consulta seja
realizada através de trés formas alternativas: textual. grafica ou por formularios. O
ambiente apresenta ainda a possibilidade de navegacdo sobre o esquema conceitual
grafico. defini¢do de niveis de detalhe, armazenamento de consultas, defini¢do de
esquemas de trabalho, representa¢do de uma consulta na forma gréfica ou textual e
vice-versa.

Como o modelo TF-ORM néo possui um banco de dados especifico para sua
implementagdo, foi utilizado um banco de dados relacional. As informag¢des do
modelo foram armazenadas no banco de dados de acordo com o0 mapeamento definido
em [CAV 95], que sera apresentado posteriormente. Este mapeamento determina
como as caracteristicas de orientagdo a objetos, papéis e tempo devem ser mapeadas
para o banco de dados relacional para que os dados no modelo TF-ORM possam ser
armazenados corretamente em um banco de dados relacional. A interface do sistema
foi implementada utilizando-se a ferramenta para constru¢do de aplicagdes
cliente/servidor Delphi [BOR 95, BOR 95a, BOR 95b, RUB 95], que além de
apresentar um bom ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes. possibilita a
comunicagdo via ODBC (Open DataBase Connectivity).

O banco de dados relacional escolhido foi o banco de dados Watcom, por
possibilitar consultas no padrdo SQL/ANSI [AME 92] e possuir um ODBC bastante
flexivel. O ODBC definido para o banco de dados Watcom ndo possui limitagdo para
o tamanho da consulta enviada via ODBC e permite a consulta a visdes. Esta
caracteristica ndo € encontrada em todos os ODBC como, por exemplo, o ODBC do
banco de dados Access, que possui uma limitagdo de 255 caracteres para a consulta.

O VQS TF-ORM pode ser dividido em duas partes: ambiente de interagao
com o usudrio e ambiente de implementagdo. O ambiente de interagdo com 0 usudrio
utiliza o modelo de dados TF-ORM e as linguagens visuais de consulta (grafica ou
formularios) e textual do modelo. O ambiente de implementagdo utiliza o modelo
relacional e a linguagem de consulta SQL (fig. 5.1). As consultas realizadas na
linguagem TF-ORM sdo traduzidas para a linguagem SQL para que possam ser
executadas no banco de dados Watcom. Como as consultas sdo traduzidas para o
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padrio SQL/ANSI o ambiente definido poderia ser implementado sobre qualquer
banco de dados relacional. A unica restricdo ¢ de que o banco de dados permita
consultas na linguagem SQL e apresente um ODBC com as mesmas caracteristicas do
ODBC do banco de dados Watcom.

Usuario
Modelo TF-ORM
¢ Linguagem de Consulta
do Modelo

Modelo Relacional
¢ Linguadem de —3P»| BD Watcom
Consulta SQL -

FIGURA 5.1 - Modelo de Dados e Linguagem de Consulta do Ambiente

Implementagdo

5.1 Modelos Internos e Externos para Dados e Consulta

Com a utilizagdo de um banco de dados relacional para a implementagdo do
modelo. o ambiente conta com dois modelos de dados diferentes e suas respectivas
linguagens de consulta. O modelo de dados e o modelo de consulta externo
caracterizam a parte do ambiente sobre a qual o usudrio ira atuar e sdo representados
respectivamente pelo modelo TF-ORM e pela linguagem de consulta do modelo. O
modelo de dados e o modelo de consulta interno estdo relacionados a forma de
implementagdo do ambiente e sdo representados respectivamente, pelo modelo
relacional e pela linguagem de consulta SQL.

A figura 5.2 apresenta os dois niveis de mapeamento utilizados no ambiente:

e mapeamento do modelo de dados - faz o mapeamento do modelo de dados
externo para o interno e vice-versa. As regras de mapeamento do modelo TF-
ORM para o banco de dados relacional sdo aplicadas quando as informagdes do
modelo sdo armazenadas no banco de dados. No processo de formulag¢do da
consulta o usudrio trabalha sobre o esquema conceitual do modelo TF-ORM. Para
que as informagdes armazenadas no modelo relacional possam ser apresentadas
no modelo TF-ORM ¢ aplicado um outro mapeamento que permite a conversdo
do modelo de dados interno para o modelo de dados externo; e

e mapeamento entre as linguagens de consulta - faz o mapeamento entre a
linguagem de consulta do TF-ORM e a linguagem de consulta SQL. A tradugido
entre as linguagens de consulta é realizada com as informag¢des de mapeamento
entre os modelos de dados e com um conjunto de regras de mapeamento das
restrigdes de tempo. Estas regras determinam como as clausulas especiais na



linguagem TF-ORM serdo mapeadas para restrigdes aplicadas sobre os atributos
do banco de dados.

Modelo de Consulta
Externo Realizada Modelo de Dados
Linguagem Textual ou Sobre L Externo
Visual TF-ORM TF-ORM
Mapeamento entre Mapeamento entre
Modelo de Consulta Modelo de Dados
Modelo de Consulta Realizada Modelo de Dados
Interno Sobre > Interno
Linguagem SQL Relacional

FIGURA 5.2 - Modelo de Dados e Modelo de Consulta

Além do mapeamento entre as linguagens de consulta do modelo interno e
externo, existe o mapeamento entre as duas linguagens de consulta do TF-ORM
(textual e visual). As consultas elaboradas através da linguagem de consulta visual
sdo mapeadas para a linguagem de consulta textual para que possam ser traduzidas
para a linguagem SQL. Existe também um mapeamento para traduzir uma consulta na
linguagem textual do modelo para a linguagem visual.

5.2 Estrutura do Ambiente

A figura 5.3 mostra a estrutura do ambiente que permite a recuperagdo de
informacodes através da linguagem de consulta do modelo TF-ORM sobre um banco
de dados relacional, utilizando modelos externos e internos diferentes para dados e
consulta. O ambiente possui varios niveis de mapeamento para permitir a utilizagao
de modelos diferentes no mesmo ambiente.
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FIGURA 5.3 - Estrutura do Ambiente para Recuperagdo de Informagdes

O usuario seleciona a forma de elaboragdo da consulta. que pode ser textual.
grafico ou por formularios. A linguagem grafica de consulta permite a recuperagdo de
informagdes do modelo sem que o usudrio conhega a sintaxe da linguagem de
consulta do TF-ORM. A consulta pode ser realizada de uma forma amigavel, através
da utilizagdo de simbolos visuais e de um conjunto de regras para interagdo com 0s
mesmos. A linguagem de consulta grafica conta com uma representagdo grafica do
modelo que permite ao usudrio navegar sobre o esquema conceitual e selecionar os
elementos de interesse para elaboragdo da consulta. Como a consulta textual é
equivalente a consulta grafica, o usudrio pode realizar a mesma consulta nas duas
formas. Por isso o sistema possui 0 mapeamento da consulta textual para a consulta
grafica e vice-versa.

A medida que o usudrio vai elaborando a consulta na linguagem grafica o
sistema vai realizando o mapeamento da consulta para a linguagem textual do TF-
ORM. A consulta na linguagem textual do TF-ORM pode ser utilizada pelo usuario
se 0 mesmo optar por realizar a mesma consulta na linguagem textual. Antes que a
consulta textual ou grafica seja enviada para o banco de dados para a execugdo, o
sistema faz a traducdo desta consulta para a linguagem SQL. A consulta na linguagem
SQL ¢ enviada via ODBC para o banco de dados Watcom para que possa ser
executada.

A consulta por formularios permite que o usuario visualize os valores das
instdncias dos objetos através de um conjunto de janelas. A consulta por formularios
ndo € equivalente as consultas textual e grafica, o sistema apresenta todos os valores
das instancias de uma determinada classe sem que o usuario possa definir restri¢des
aos valores de seus atributos. Porém € possivel definir restrigdes de tempo sobre as
quais os valores devem ser recuperados.
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6 O Sistema Visual de Consul_ta do TF-ORM

O sistema visual de consulta do modelo TF-ORM (VQS TF-ORM - Visual
Query System TF-ORM) permite a recuperagdo de informagdes através de um
conjunto de simbolos graficos, representagdes visuais e janelas.

As consultas as informagdes armazenadas podem ser realizadas de trés
diferentes formas:

e consulta grafica - a consulta pode ser elaborada com a utilizagdo de uma
representa¢do grafica do esquema conceitual e de um conjunto de janelas e
acessoOrios para definigdo de restrigdes sobre dados e tempo. O seu poder de
expressao € equivalente ao da linguagem textual de consulta do modelo;

e consulta por formuldrios - os valores das propriedades dos objetos podem ser
visualizadas através de uma hierarquia de janelas. Além disso. é possivel
determinar restri¢des de tempo para recuperagdo das informagdes:

e consulta textual - a consulta € elaborada utilizando-se a linguagem textual de
consulta do modelo.

A seguir serdo apresentados os principais modulos e elementos do sistema
visual de consulta do modelo TF-ORM.

6.1 Esquema Conceitual Grafico

A modelagem de uma aplica¢do utilizando o modelo TF-ORM ¢ feita através
de um formalismo textual. Porém, para a construgdo do sistema visual de consulta do
modelo, surgiu a necessidade de se definir uma representagdo grafica para um
esquema do TF-ORM. A utilizagdo de um formalismo grafico para representar o
esquema conceitual facilita a identificagdo dos elementos e das informagdes contidas
no mesmo. A representagdo grafica do esquema ¢ chamada de Esquema Conceitual
Grafico (ECGr) e possui um conjunto de primitivas graficas (simbolos graficos) para
representar classes, subclasses, papéis, propriedades estaticas, propriedades dinamicas
e relacionamentos. A tabela 6.1 apresenta os simbolos graficos disponiveis e seus
significados.

Os diferentes tipos de classes do modelo TF-ORM sdo diferenciados na
representagdo grafica. O retangulo de bordas arredondadas representa uma classe ou
subclasse e possui uma letra em negrito no canto superior esquerdo que identifica os
diferentes tipos de classes: A (agente), R (recurso) e P (processo). As subclasses sio.
obrigatoriamente, do mesmo tipo da superclasse e por isso ndo existe necessidade de
repetir a letra que determina o tipo da subclasse. Na representagdo grafica, a subclasse
estd relacionada a classe por uma ligagdo do tipo é um. O rétulo é um aparece em
italico para se destacar dos nomes das propriedades das classes ou papéis. Esta
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ligagdo € representada por uma seta. As ligagdes entre classes e papéis sdo
identificadas pelo rétulo que também aparece em italico. Estas ligagdes sdo
representadas por uma linha com uma terminag¢do na forma de um retingulo na
conec¢do com a primitiva grafica que representa o papel.

TABELA 6.1 - Primitivas Graficas do ECGr

Simbolo Grafico Semantica
A representa classe ou subclasse agente
nome
R representa classe ou subclasse recurso
nome
CEER representa classe ou subclasse processo
nome
—
representa um papel
nome
é um liga uma classe a uma subclasse
papel liga um papel a sua classe ou subclasse
nome_prop. liga uma propriedade estatica a um
papel, uma classe ou subclasse
d liga uma propriedade dinamica a um
—f—— nome_prop. papel, uma classe ou subclasse
d liga um conjunto de propriedades
——— nome_prop. dindmicas a um papel, uma classe ou
——— nome_prop. subclasse

O TF-ORM possui dois tipos de propriedades: estaticas e dinamicas. Como
foi apresentado no capitulo 3, as propriedades dindmicas podem mudar de valor ao
longo do tempo e as propriedades estaticas ndo. Por este motivo, estas propriedades
devem possuir representagdes graficas diferentes. As propriedades dindmicas tém o
rétulo d na ligagdo entre a propriedade e a classe ou papel e as propriedades estaticas
ndo possuem nenhuma identificagdo na ligagdo. Caso a classe ou papel tenha mais de
uma propriedade dinamica, o rétulo d pode aparecer apenas uma vez com uma linha
vertical agrupando todas as propriedades dindmicas.

O ECGr permite que se tenha idéia de como as informagdes estdo
organizadas e a qual classe de elementos do modelo estas informagdes pertencem
(propriedades, papéis, classes entre outras). A figura 6.1 mostra a interface do
ambiente para recupera¢do de informagdes do modelo TF-ORM. Quando a opgdo de
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visualizar o esquema for selecionada, o sistema ira apresentar o esquema conceitual
grafico do estudo de caso do capitulo 4.

- VQS TF-ORM - Janela de Esquema Grafico l v l -~
Arquivo ECGr Consulta Resultado Ajuda Sair
Visualizar . 4 4+
f?ecid:dade nome -
data_nasc % 2 d —
<| Selecionar Objetos iy
T
name d4- consulta \é_'kcm I
Sexo code glurn_ecns
' Laboratério
Cliente
: +d
dr num_leitos emergéncia realiza_e
car®H  Funcinrio [ ooF I m
-L— salaio caréneia_int. name Exame
14 codp carénda_urg tempoR 3
trab_depto 7/ rarmnoa_elame vala
nome
| |H Depto | P L vala ry
« ] >

FIGURA 6.1 - Interface do VQS TF-ORM

6.2 Esquema de Trabalho

A defini¢do de niveis de visualizagdo do ECGr torna a linguagem visual
ainda mais eficiente. Um conceito bastante interessante quando se trabalha com
representagdo grafica do modelo de dados € a possibilidade de defini¢do de ECGrT
(Esquema Conceitual Grafico de Trabalho). O esquema de trabalho representa uma
parte do esquema geral sobre o qual se deseja trabalhar, ou seja, elaborar consultas.
Desta forma, a partir de um esquema conceitual geral podem ser definidos varios
esquemas de trabalho, sendo cada um deles utilizado para uma consulta especifica.

Um esquema de trabalho ¢ criado através da eliminagdo de elementos do
esquema geral. E possivel controlar a visualizagdo ou nio dos elementos do ECGr
diretamente sobre o mesmo. Esta caracteristica facilita bastante a defini¢do do ECGrT
- 0 usudrio pode navegar sobre o esquema e eliminar os elementos que ndo devem
fazer parte do esquema de trabalho.

Os elementos do ECGr podem ser retirados ou acrescentados no esquema
através de menus associados as classes, subclasses, papéis ou propriedades. Estes
menus possuem itens diferentes para cada um dos elementos do modelo. No exemplo
da figura 6.1, por exemplo, a classe Institui¢do possui duas propriedades (nome e
enderego) e duas subclasses (Hospital e Laboratorio). O menu associado a esta classe
permite que as propriedades e subclasses estejam visiveis ou ndo, e que a classe seja
excluida. A figura 6.2 mostra o menu de opgdes da classe /nstitui¢do, onde as opgdes
subclasses e propriedades possuem uma marca indicando que estdo presentes no
esquema grafico.
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=| VQS TF-ORM -Janela de Esquema Grafico |+ |+
Arquivo ECGr Consulta Resultado Ajuda Sair
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FIGURA 6.2 - Defini¢do do Esquema de Trabalho

Esta forma de definigdo do esquema trabalho torna o processo de
visualizagdo de niveis de interesse mais féacil e atrativo ja que € possivel determinar
quais os elementos que devem aparecer ou ndo diretamente sobre o esquema. Os
ECGrTs podem ser definidos em qualquer momento e armazenados para que sejam
utilizados posteriormente no processo de elaboragdo da consulta. A figura 6.3 mostra
a janela utilizada para salvar o ECGrT da figura 6.2. Os esquemas de trabalho podem
ser criados a partir de ECGrT ja definidos e ndo apenas a partir do esquema conceitual
global. Esta caracteristica facilita ainda mais o processo de defini¢do de niveis de
detalhe e a sele¢do de partes de interesse do esquema grafico.

=| Salvar Esquema de Trabalho | v | ~

Nome ECGIT: |ECGrT_1 |

/ Confima | X Cancela

FIGURA 6.3 - Janela para Salvar o Esquema de Trabalho

6.3 Consulta Grafica

A consulta grafica permite a recuperagdo de informagdes através da defini¢do
de um conjunto de predicados sobre o esquema conceitual grafico. Existem
basicamente duas formas de implementagdo para linguagens visuais de consulta que
utilizam o esquema conceitual grafico para elaboragdo da consulta.
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Na primeira forma de implementagdo as restrigdes aplicadas sobre os
elementos do esquema grafico podem ser colocadas diretamente sobre o mesmo.
Neste caso o esquema grafico ndo representa apenas o esquema conceitual. mas
também a consulta. O problema desta implementagdo € que o esquema pode ficar
muito confuso. Esta situagdo se agrava ainda mais a medida que as consultas vdo se
tornado complexas e possuem um numero muito grande de restrigdes. Se o esquema
conceitual ¢ de um modelo temporal existe ainda mais um agravante - a inclusdo de
restrigdes temporais que ndo estdo presentes no esquema conceitual.

A segunda forma de implementagdo cria uma representa¢do particular para
expressar a consulta. A consulta grafica no VQS TF-ORM utiliza o segundo tipo de
abordagem visando eliminar os problemas decorrentes da primeira forma de
implementagao.

A selec¢do de elementos do ECGr (esquema conceitual grafico completo ou
esquema de trabalho) e a defini¢do de restricdes sobre os mesmos ira gerar o
esquema de consulta. O esquema de consulta possui as seguintes caracteristicas:

e ¢ apresentado em outra janela para que o esquema grafico ndo fique confuso com
as restri¢des aplicadas aos elementos do esquema:

e contém apenas a por¢ao do esquema grafico onde foram estabelecidas sele¢oes ou
restrigdes de valores e as restrigdes temporais da consulta:

e ¢ arepresentacdo grafica da consulta.

Janelas Principais Janelas Auxiliares

Janela de Def. de

Janelade Esquema |1 g Restrigdes

Janela de Esquema
da Consulta |

Janela de Tempo| | Janela de Operadores
de Consulta Temporais

Grafico
i vmiasiesiimioniiont pieslmaiainiisepaiye
I Ja.neéa d:‘[::f' de Janela de Fungdes !
Janela de Acessorios - basididiog :
I
Janela de Janela para Aterar I
' Predicados a Condigdo !
|
]
I
1

FIGURA 6.4 - Janelas para Consulta Grafica

A figura 6.4 mostra a estrutura geral do médulo de consulta do sistema. As
janelas que sdo apresentadas na figura em um quadrado com linha continua (Janela de
Esquema Grafico, Janela de Acessorios e Janela da Esquema da Consulta) aparecem
na tela no momento em que o usudrio opta por elaborar a consulta de forma grafica.
As outras janelas sdo ativadas a partir destas. O ponto de partida para elabora¢do da
consulta ¢ o ECGr apresentado na Janela de Esquema Grifico, onde o usuario
seleciona os elementos que fardo parte da consulta e define as restrigdes que devem
ser aplicadas aos mesmos.
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A Janela de Acessorios apresenta acessorios para elaboracdo de consultas e
possui opgdes para ativar diversas janelas que auxiliam a defini¢do de condigdes. Esta
janela foi criada para que o usudrio tivesse mais flexibilidade para elaborar a consulta,
posicionando a janela em qualquer posi¢do da tela.

A Janela de Esquema da Consulta contém a representa¢do grafica da
consulta e € atualizada a medida em que a consulta vai sendo definida.

6.3.1 Sele¢do do Esquema Grafico

O processo de recuperagdo de informagdes utilizando a consulta gréfica
comega com a selecdo do esquema grafico. O usudrio pode optar por elaborar a
consulta a partir do esquema global ou escolher um esquema de trabalho. A figura 6.5
mostra a janela para sele¢do do esquema de trabalho, onde o usudrio recebe uma lista
com os esquemas de trabalho existentes e pode visualizar o conteudo de cada um

deles. No exemplo desta figura, o esquema de trabalho selecionado (ECGrT 1)
contém a classe Pessoa. a classe PlanoSatiide e o papel Cliente.

| Abrir Esquema de Trabalho [v]~

Nome |ECGIT_1 | [#] /' Confima
Classe: |+ X Cancela

Pessoa

Plano_Saude I
Papel:

Cliente

e

FIGURA 6.5 - Janela para Abrir Esquema de Trabalho

Ao selecionar a opgdo Confirma, a representagdo grafica do esquema de
trabalho aparece na Janela de Esquema Grafico. A figura 6.6 mostra a interface do
sistema depois da sele¢do do esquema de trabalho. Além da janela que contém o
esquema, sdo apresentas a Janela de Esquema da Consulta e a Janela de Acessorios.

O esquema grafico mostra as classes Pessoa e Plano Saude, o papel Cliente
e suas respectivas propriedades. Com a apresentagdo do esquema grafico e da Janela
de Acessorios, a consulta ja pode ser definida. Todas as ag¢des realizadas sobre estas
janelas produzem o esquema da consulta que vai sendo apresentado na Janela de
Esquema da Consulta.
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=] VQS TF-ORM_- Janela de Esquema Grafico__[~[~]
Arquivo ECGr Consulta Resultado Aju =| Janela de Acessorios [+]=
enderego QPGEBS
daa_nasc

Agupar [T )]

Operadores Logicos: ® AND C OR

Predicados E Tempo Consulta

Fungdes E Op. Temporais

—

Janela de Esquema da Consulta B

6.3

« | +

FIGURA 6.6 - Interface para Consulta Grafica

.2 Janela de Acessorios

A Janela de Acessorios contém um conjunto de elementos que podem ser

utilizados pelo usuario na formulagdo da consulta. A janela ¢ apresentada na figura
6.6 e contém os seguintes elementos:

menu de opgdes - o menu principal apresenta as seguintes opgoes, definir
condigdes e saida para consulta, desfazer a tltima operagdo realizada e alterar a
consulta. A sele¢do destas opgdes ativa algumas janelas auxiliares como a Janela
de Defini¢iio de Condig¢des, por exemplo.

botdes para sele¢do do operador ldgico - o usudrio pode escolher entre os
operadores AND e OR. O operador default é o operador AND, mas o operador
OR pode ser selecionado. As restrigdes sobre os valores das propriedades vao
sendo definidas e ligadas pelo operador l6gico selecionada.

botdes com os simbolos de abre e fecha parénteses - sdo utilizados para agrupar
um conjunto de condi¢des. Quando o botdo com o simbolo de abre parénteses é
selecionado, todas as condigdes definidas a partir deste momento serdo agrupadas,
até que o botdo com o simbolo de fecha parénteses seja selecionado;

caixa de texto para visualizagdo de condigdes agrupadas - todas as condigdes
definidas na consulta depois que o botdo com o simbolo abre parénteses é
selecionado sdo colocadas nesta caixa de texto. Desta forma, o usuédrio pode
visualizar as restrigdes que estdo sendo agrupadas. A cada vez que uma condi¢@o
¢ determinada para uma propriedade no esquema grafico, a caixa que contém o
predicado da consulta ¢ atualizada se o botdo abre parénteses estiver selecionado.
Quando o fecha parénteses for selecionado, as condi¢des sdo retiradas da caixa de
texto;
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e botdo Predicados - abre a Janela de Predicados. onde o usuario pode selecionar
um dos predicados da linguagem TF-ORM para incluir na condigdo da consulta:

e botdo Fun¢des - abre a Janela de Fungdes. onde o usudrio pode selecionar um
dos predicados da linguagem TF-ORM para incluir na condigdo da consulta:

e botdo Tempo Consulta - abre a Janela de Tempo da Consulta, onde o usuario
pode definir o tempo em que as informagdes serdo consideradas:;

e botdo Operadores Temporais - abre a Janela de Operadores Temporais, onde o
usuario pode selecionar um dos operadores temporais para incluir na condi¢do da
consulta;

A seguir sera apresentada detalhadamente cada uma das janelas utilizadas
na consulta grafica.

6.3.3 Defini¢do de Condigdes

A defini¢do das condi¢des da consulta envolvendo as propriedades do
esquema pode ser feita diretamente sobre o esquema grafico e. opcionalmente através
da Janela de Defini¢ao de Condigdes. Para definir alguma restri¢io sobre uma
propriedade no esquema grafico. o usuario deve selecionar a propriedade desejada. A
figura 6.7 apresenta a propriedade tipo em negrito no esquema e uma caixa de edi¢do
colocada ao lado da propriedade. A caixa de edigdo ja apresenta a propriedade
selecionada e o usudrio deve completar a condigdo colocando alguns dos simbolos
condicionais (>, <=, =, entre outros) e a constante ou expressdo. Por exemplo.
considere a seguinte condi¢do: ** tipo do plano de satde deve ser familiar”. Na caixa
de edi¢do € colocada a seguinte condigao: tipo = familiar. Para que a propriedade seja
apresentada no resultado o simbolo de interrogagdo deve ser colocado depois do nome
da propriedade. por exemplo, tipo?.

=i VQS TF-ORM - Janela de Esquema Grafico —IvIA'
Arquivo ECGr Consulta Resultado Ajuda Sair
b code NUM_COons. L
ﬁéiq;’_l_ d~ -
Cliente

carércia_int.

caréncia_urg
| caréncia_exame

ﬁp valor
0
| tipo ||E]

| 3
4']_ | l’.

FIGURA 6.7 - Defini¢do de Condigdo sobre o Esquema Grafico
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6.3.3.1 Janela de Defini¢do de Condigdes

Ao lado da caixa de edi¢do existe um botdo que ativa a Janela de Defini¢ao
de Condicoes. Esta janela apresenta uma lista com todos os simbolos condigdes,
fungdes de agregagdo e permite definir se a propriedade ira aparecer no resultado ou
ndo. A figura 6.8 mostra a Janela de Defini¢do de Condigdes para a propriedade tipo.
A propriedade selecionada no esquema grafico é colocada automaticamente na caixa
de texto com o rotulo propriedade. A caixa de texto ndo esta habilitada para edigdo
pois o objetivo € definir a condigdo para a propriedade selecionada no esquema e nio
escolher outra propriedade. Ao lado da propriedade aparece uma lista de todos os
simbolos condicionais oferecidos pela linguagem (<, >=, <=, # =). Depois do
simbolo condicional encontra-se uma caixa de texto para defini¢do da constante ou
expressdo que sera associada a propriedade. Se a propriedade possuir alguma restri¢do
para o tipo de valores que pode assumir. estes serdo colocados na lista de constantes
para que o usuario selecione o valor que desejar. Por exemplo, a propriedade tipo da
classe PlanoSaude (/ipo) foi definida no esquema com a restri¢ao de que pode assumir
apenas os valores familiar e empresarial. Portanto a tripla (propriedade, simbolo
condicional e constante/expressdo) determina a condi¢do estabelecida sobre a
propriedade.

Ainda nesta janela. além de definir uma das condigdes para execugio da
consulta. ¢ possivel determinar se a propriedade ira aparecer ou ndo no resultado da
consulta e ainda utilizar fungdes de agregagdo sobre a mesma. Digamos que além de
definir a condi¢do para a propriedade tipo o usudrio deseja que a propriedade apareca
no resultado e que o resultado da consulta apresente o numero de ocorréncias da
propriedade.

=|  Janela de Definigio de Condigies |~v [+

Classe Plano_Saude  Confima

: —
Propriedade  Simbolo Cond. Const /Expressio | X Cancela

| 1 7 an |

! [~ Exibir propriedade no resultado

Fungdes de Agreagagdo
Moot [T avg [ mn
™ wum mas

FIGURA 6.8 - Janela de Defini¢do de Condigdes

Para determinar que a propriedade deve aparecer no resultado e que 0 mesmo
apresente o numero de ocorréncias da propriedade. as opgdes exibir propriedade no
resultado e count devem ser selecionadas.

Depois que as restrigdes foram confirmadas e a Janela de Definigdo de
Condigdes foi fechada. a seguinte sentenga € apresentada na caixa de texto junto a
propriedade no esquema grafico: tipo?, couni(tipo). tipo=familiar. Depois de
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confirmadas as restrigdes. a propriedade fica em negrito no esquema grafico e estas
restricdes irdo constituir o esquema de consulta que sera apresentado mais tarde.

No exemplo acima, as outras fungdes de agregacdo aparecem desabilitadas
na janela. Isto acontece porque as fungdes de agregacdo (sum. avg, max. min) s6
podem ser utilizadas com propriedades do tipo numérico. e a propriedade fipo ndo
possui dominio numérico. Por exemplo, todas as fungdes de agregagdo estariam
habilitadas se a propriedade valor (da classe PlanoSaude), que tem como dominio
valores numéricos, estivesse sendo utilizada.

Para uma determinada propriedade ndo € necessario que a defini¢do de
restrigdes, a associa¢do com fungdes de agregacdo e a sua inclusdo no resultado da
consulta sejam feitas de uma unica vez. Estes trés passos podem ser executados
separadamente. e em qualquer momento. Por exemplo, considere as seguintes a¢des
sendo executadas separadamente:

e propriedade no resultado - o usudrio seleciona a propriedade e coloca um ponto de
interrogag¢do depois do nome da propriedade na caixa de texto. ou abre a Janela de
Defini¢do de Condigdes e seleciona a opgdo exibir propriedade no resultado;

e condigdo - 0 usudrio seleciona a propriedade e coloca a restri¢do na caixa de texto.
Se a janela de condigdes for ativada depois que o primeiro passo foi executado, a
ope¢do exibir propriedade no resultado estard marcada. Caso a marca seja retirada,
a propriedade ndo fara mais parte do resultado. Isto significa que o primeiro passo
sera desconsiderado;

» funcdo de agregagdo - a propriedade ¢ selecionada no esquema grafico e a fungio
de agregagdo pode ser associada a propriedade na caixa de texto ou selecionada na
Janela de condig¢des. como apresentado anteriormente. Se a janela de condigdes
for aberta neste momento, a condi¢do definida anteriormente para a propriedade
ndo ird aparecer na janela. As unicas informagdes que aparecerdo sempre para
uma determinada propriedade na Janela de Definicdo de Condi¢des sdo: se a
propriedade serd apresentada no resultado e se existe alguma fungdo de agregagio
associada a propriedade.

A classe Pessoa. por exemplo. armazena as propriedades comuns dos papéis
Funcionario, Médico e Cliente. Caso seja selecionada uma propriedade de uma classe
que apresenta subclasse ou papéis associados, o sistema ira escolher uma subclasse ou
papel como default para associar a propriedade selecionada. Considere que para a
classe Pessoa. o papel escolhido seja o papel funcionario. Se a propriedade nome for
selecionada, o nome do papel ird prefixar o nome da propriedade (funciondrio.nome).
Neste caso a Janela de Defini¢do de Condigdes ird possibilitar que o usudrio troque o
nome da subclasse ou papel ao qual a propriedade deve corresponder.

6.3.3.2 Defini¢do de Condig¢des com Propriedades Pré-Definidas

As propriedades pré-definidas da linguagem (old, rld, end object, entre
outras) e as variaveis criadas pela utilizagdo de uma fungdo na condi¢do da consulta
ndo aparecem no esquema conceitual grafico. Por isso, para utilizar estas propriedades
e variaveis na consulta, a Janela de Defini¢iio de Condicdes deve ser ativada através
de uma opgdo na Janela de Acessorios. A janela apresenta uma lista para que o



usudrio selecione se deseja aplicar uma condi¢do sobre uma propriedade do esquema.
propriedade pré-definida ou varidvel. Se a op¢do selecionada for a op¢do propriedades
do esquema, a lista ird conter apenas as propriedades que aparecem no esquema
grifico utilizado na consulta, e ndo toda as propriedades do esquema conceitual. As
funcdes de agregacdo ndo aparecem na janela quando forem selecionadas as
propriedades pré-definidas ou as varidveis, pois estas fungdes foram definidas apenas
para as propriedades do modelo. A defini¢do da condigdo ¢ semelhante a apresentada
na secdo anterior. A figura 6.9 apresenta a Janela de Defini¢do de Condigdes para
defini¢do de restri¢des a propriedades pré-definidas.

= Janela de Definigao de Condigdes BB
Tipo: |Prop. Pré-Definida | E +/ Confima
X Cancela
Clsserpapet [ 3]
| ? Ajuda
| Propriedade Simbolo Cond.  Const /Expressao
old 1] | B
[ Jolid
| rld
| [ |object_instanceje no resultado
| end_object
role_instance
end_role

FIGURA 6.9 - Defini¢do de Restri¢des sobre Prop. Pré-Definidas

6.3.4 Janela de Fungoes e Predicados

Os predicados e fungdes definidos no modelo TF-ORM podem ser incluidos
na consulta. Na Janela de Acessorios, os botdes Predicados e Fung¢des podem ser
utilizados para ativar a Janela de Predicados ¢ a Janela de Fungoes,
respectivamente. Considere a seguinte condi¢@o: ““Saber se a propriedade nome tinha
o valor Jodo no dia 21/08/96™. Para incluir esta condi¢do na consulta, o usuario pode
utilizar o predicado is_valid at que se encontra na lista de predicados da Janela de
Predicados. Para cada um dos predicados, existe um conjunto de parametros que sdo
apresentados na janela para que o usudrio associe os valores necessarios para
defini¢do do predicado. A figura 6.10 apresenta a Janela de Predicados com as
restri¢oes definidas sobre os parametros do predicado is valid at para expressar a
condi¢do apresentada anteriormente. O pardmetro /d aparece com a cor azul, pois seu
preenchimento ndo € obrigatorio. Alguns dos pardmetros das propriedades podem
possuir uma lista com as varidveis criadas a partir de fungdes e que podem ser
utilizadas nos parametros dos predicados.
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m} Janela de Predicados R
| Predicado: |is vakid.at | E "’ Confima
: X Cancela

1d [ ]
? Ajuda

Propriedade: [nome E .

Valor: |J0§0 J

Tempo: | 21/08/96

FIGURA 6.10 - Janela de Predicados

A Janela de Fungdes é semelhante a janela para definigdo de predicados, a
tnica diferenga € que a fun¢do retorna um valor € o usuario precisa definir o nome da
variavel onde o resultado sera armazenado ou a expressdo associada a fungdo. A
figura 6.11 apresenta a janela para defini¢do da fungdo value at (retorna o valor
valido para a propriedade em um instante do tempo). O parametro Id também nao ¢é
obrigatorio e por isso. aparece com uma cor diferente.

=i Janela de Fungdes ] v { e
Fung&o: |vaiue_at I E ' Confima
| ; I

—— X Cencele |

[ ? Ajuda
Propriedade:lnornep I E —
Tempo: | 21/08/96

ASSODiaIZlExp[essEO | E

[=A38 |

FIGURA 6.11 - Janela de Fungdes

6.3.5 Defini¢do de Restrigdes Temporais

Existem dois tipos de restrigdes temporais: a restrigdo temporal aplicada a
consulta e as restrigdes temporais aplicadas as condigdes da consulta. O tempo da
consulta determina a faixa de tempo em que as informagdes serdo analisadas. Por
exemplo. a consulta pode se referir apenas as informag¢des de uma determinada data
ou periodo. Além do tempo definido para a consulta, as condi¢des da consulta podem
sofrer algumas restrigdes temporais adicionais. Por exemplo, considere que o tempo
da consulta sdo os estados passado, presente e futuro (ou seja, todas as informagdes
armazenadas) e que uma das restrigdes da consulta seja nome = Jodo. Se apenas a
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restricdo da consulta for estabelecida, basta que esta propriedade tenha assumido este
valor em algum momento na historia para que a condigdo seja verdadeira. Para que
esta condi¢do seja verdadeira em todo o passado, deve existir uma restri¢do temporal
explicita aplicada a condigdo nome = Jodo.

As janelas utilizadas para definir o tempo da consulta (Janela de Tempo da
Consulta) e as restricoes temporais sobre condi¢des (Janela de Operadores
Temporais) podem ser ativadas através dos botdes Tempo Consulta e Operadores
Temporais, respectivamente, na Janela de Acessorios.

6.3.5.1 Janela de Tempo da Consulta

A Janela de Tempo da Consulta é apresentada na figura 6.12 e possui os
seguintes elementos:

e tempo da consulta - apresenta as possiveis opgoes para o0 tempo da consulta: (i)
Past/Present/Future - tempo default para a consulta que corresponde a todas as
informacdes armazenadas no banco de dados: (i1) Present - considera apenas as
informagdes do banco de dados atual: (iii) Period - recupera as informagdes em
um determinado periodo que deve ser definido pelo usudrio: (iv) Date - recupera
as informagdes na data especificada pelo usuario;

e saida temporal - apresenta uma lista com todos os tipos de saida temporal: (i)
Date - recupera uma ou mais datas de validade: (i) Period - recupera um ou mais
periodos. Cada um dos periodos ¢ definido por uma data de validade inicial e uma
data de validade final; (iii) Transaction_Date - recupera uma ou mais datas de
transac¢do: (1v) Transaction Period - recupera um ou mais periodos. Cada um dos
periodos ¢ definido por uma data de transa¢do inicial e uma data de transagdo

final;
= Janela de Tempo da Consulta BB
“TempodaConsuta— " ~Saida Temporal 7 Com
| @ Past/Present/Future :] E Confirma
C Present X Cancela
C poiod |/t ] | [L] | passador o 110796 [
C Date |_/_/_ Presente: 12/07/96

 AsO I, Futuro:  13/07/96 ......
' sOn |_/_/__

Comsulta

2079 tenpo

FIGURA 6.12 - Janela de Tempo da Consulta
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e datas que correspondem aos estados presente, passado e futuro - algumas
restricdes de tempo da consulta se referem a estados do tempo. por isso sdo
apresentadas as datas que correspondem a cada um destes estados. Considere que
a data de hoje ¢ 12/07/96. Portanto, o presente corresponde a esta data, o passado
corresponde a todas as datas anteriores a 11/07/96 inclusive e o futuro a todas as
datas a partir de 13/07/12 inclusive;

e representacdo visual da restri¢do temporal - a restri¢do temporal definida para a
consulta e a utilizagdo de operadores temporais nas condig¢des da consulta, geram
uma representacdo da restrigdo temporal no eixo do tempo;

O tempo default para a consulta é o banco de dados historico, ou seja, a

op¢do Past/Present/Future. Para mudar o tempo da consulta para o periodo de
21/02/92 até 12/08/94. por exemplo, o usudrio deve executar as seguintes agoes: (i)
ativar a janela para defini¢do de restrigdes; (i) selecionar a op¢do Period na Janela
de Tempo: e (iii) colocar as datas inicial e final do periodo de tempo nas caixas de
texto que aparecem ao lado da opgdo Period.

6.3.5.2 Janela de Operadores Temporais

O modelo TF-ORM possui um conjunto de operadores temporais
apresentados no capitulo 3. Para utilizar um dos operadores temporais na consulta,
basta selecionar o botdo correspondente na Janela de Acessdrios. A figura 6.13 mostra
a Janela de Operadores Temporais. Além da representagdo visual da restri¢do
temporal e das datas que correspondem aos estados presente, passado e futuro (que ja
apareciam na Janela de Tempo da Consulta), encontram-se os seguintes:

e lista com os operadores temporais - lista que contém todos os operadores
temporais da linguagem;

e lista de argumentos - existem dois tipos de operadores temporais. 0s que possuem
um e os que possuem dois argumentos. A lista de argumentos, corresponde a
todas as condig¢des definidas para a consulta até 0 momento. O operador temporal
Sometime Past por exemplo, possui um argumento. Ja o operador Since possui
dois argumentos. Dependendo do operador temporal selecionado serdo
apresentadas uma ou duas listas de argumentos;
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= Janela de Operadores Temporais [+~
Op. Temporais: 3 +/ Confima
Sometime Past A
A | [Immediately Past A x Cancela
Always Past A :
Sometime Future A ? Ajuda
Immediately Future A
Always Future & -
‘ A since B Passado: ...... 11/07/36
P
i Dacaeaiee o Presente: 12/07/96
| 12)07/9% tenpo
Futuro:  13/07/96 ......

FIGURA 6.13 - Janela de Operadores Temporais

Considere que o usudrio até¢ o0 momento definiu as seguintes condi¢des sobre
as propriedades codp (coédigo do plano de saude) e valor (valor do plano de saude):
codp = A3B e valor = 70,23. E deseja que a condicdo valor = 70,23 seja valida em
todo o futuro. Esta restri¢dao pode ser definida com a utilizagao do operador temporal
Always Future. Na Janela de Operadores Temporais, o operador temporal Always
Future ¢ selecionado na lista de operadores temporais e a condi¢do valor = 70,23 na
lista de argumento. A figura 6.14 mostra a Janela de Operadores Temporais depois da
defini¢do da restri¢do temporal.

-=i Janela de Operadores Temporais ] '_I -

| Op. Temporais: [Ml E " Confirma
A [vaor=7023 | [3] X Cancela

? Auda

Passado: ...... 11/07/96
Presente: 12/07/96
12107196 1enpo Futuro:  13/07/96 ......

H

FIGURA 6.14 - Exemplo de Condi¢do Associada a um Operador Temporal

A defini¢do de restrigdes temporais ndo precisa ser realizada depois de
estabelecida a condigdo sobre a qual ela ira atuar. Considere que até o momento
apenas a condigdo codp = A3B tenha sido definida e que o usuario ative a Janela de
Operadores Temporais para selecionar a op¢ao A/ways Future. O usuario deseja que
este operador temporal seja aplicado a uma ou mais condigdes que ira definir, ou seja,
as condi¢des ndo se encontram na lista de argumentos. Neste caso. o usuario seleciona
apenas o operador temporal e confirma a operagdo. Na Janela de Acessorios, o
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simbolo de abre parénteses aparece selecionado e a caixa de texto ao lado contém o
operador temporal e o simbolo de abre parénteses. Isto significa que todas as
condi¢des definidas a partir deste momento estardo sofrendo a restri¢do temporal do
operador Always Future. O operador temporal deve possuir no minimo uma condi¢do
associada. Depois de definir todas as condigdes que desejar para o operador temporal,
o usuario pode utilizar o simbolo de fecha parénteses para encerrar o argumento. A
figura 6.15 mostra a Janela de Acessorios, para a sele¢do do operador temporal sem a
defini¢do do argumento.

=a| Janela de Acessorios |v -
Opcoes

Agrupar. |(|)| |Always Future ( |

Operadores Logicos: ® AND ' OR

| Predicados I |X Tempo Consulta
| R 05 1o

FIGURA 6.15 - Operador Temporal sem Argumento

Estes dois exemplos mostram que a consulta pode ser realizada em uma
nica etapa ou em duas etapas:

e consulta em duas etapas - na primeira etapa sdo definidas as restri¢des sobre as
propriedades e inclusdo de predicados e fung¢des na consulta. Na segunda etapa é
definido o tempo da consulta e as restrigdes temporais sobre uma ou mais
condigdes ja estabelecidas;

e consulta em uma unica etapa - as restrigdes sobre os valores das propriedades e as
restrigdes temporais sdo definidas em paralelo.

Existe uma restricdo relacionada a utilizagdo de operadores temporais na
consulta e o tempo definido para a consulta. Os operadores temporais ndo podem ser
utilizados nas consultas que obtém informagdes do banco de dados atual (opgdo
present da Janela de Tempo da Consulta). Se esta opgdo estiver selecionada e o
usudrio tentar incluir algum operador temporal na consulta. o sistema ira apresentar a
janela de mensagem da figura 6.16. O usuario pode confirmar a inclusdo do operador
temporal ou cancelar. Se a operagéo for confirmada, o tempo da consulta ser4 alterado
para Past/Present/Future, caso contrario o tempo da consulta continua 0 mesmo e a
janela com os operadores temporais sera fechada.
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= Janela de Mensagem [ via

Para utlizar os operadores temporais
o tempo da consulta devera ser alterado
para Past/Present/Future.

 Confirma X Cancela

FIGURA 6.16 - Janela de Mensagem

6.3.5.3 Representagdo Visual para as Restrigdes Temporais

Cada uma das palavras especiais do modelo TF-ORM utilizadas para
restringir informagdes a intervalos de tempo possuem uma representagdo visual no
ambiente para recuperac¢do de informagdes. Considere a data atual 12/07/96. assim o
presente corresponde a esta data. o passado corresponde a todos as datas anteriores a
data atual e o futuro a todas as datas posteriores a data atual. A representagdo visual
destes estados (presente. passado e futuro) aparece no eixo do tempo. O passado é
representado por uma linha cheia, o presente por um ponto sobre o eixo do tempo ¢ a
data correspondente e o futuro por uma linha pontilhada (fig. 6.17).

passado presente futuro

12/07/96 tempo

FIGURA 6.17 - Linha do Tempo

A representa¢do visual das restrigdes temporais ¢ feita sobre este eixo do
tempo. Cada restri¢do de tempo possui uma representagao particular:

e sometime past A - representada por um trago vertical e a letra A na regido do eixo
do tempo que corresponde ao passado (fig. 6.18a). Isso indica que em algum
momento do tempo passado A deve ser verdadeiro:

e always past A - representado por uma linha cheia na parte superior do eixo do
tempo que corresponde a todo o tempo passado e a letra A (fig. 6.18b). Isso indica
que A deve ser verdadeiro em todos os momentos do passado e ndo s6 em algum
momento do passado:

e immediately past A - representado por uma barra vertical no lado esquerdo
(passado) do ponto que indica o presente (data atual) no eixo do tempo (fig.
6.18¢). A utilizagdo deste simbolo permite diferenciar o presente do passado



70

imediato (ontem) e indica que A deve ser verdadeiro em uma data anterior ao
presente:;

A A
— > >
12/07/96 tempo 12/07/96 tempo
(a) (o)
A
— ] B
12/07/96 fempo
(c)

FIGURA 6.18 - Representag¢do dos Operadores Temporais do Passado

e sometime future A - representado por uma barra vertical e a letra A no eixo do
tempo que corresponde ao futuro (linha pontilhada) (fig. 6.19a). A deve ser
verdadeiro em qualquer momento no futuro:

e always future A - representado por uma linha cheia na parte superior do eixo do
tempo que corresponde ao futuro (eixo pontilhado). A deve ser verdadeiro em
todos os momentos do futuro (fig. 6.19b);

e immediately future A - representado por uma barra vertical no lado direito (futuro)
do ponto que indica o presente (data atual) no eixo do tempo (fig. 6.19¢). A
utilizagdo deste simbolo permite diferenciar o presente do futuro imediato
(amanha) e indica que A deve ser verdadeiro em uma data posterior ao presente.

A A
— 1 P — |
12/07/96 tempo 12/07/96 tempo
(a) (b)
A
12/07/96 fempo
(c)

FIGURA 6.19 - Representagdo dos Operadores Temporais do Futuro

As restrigdes de tempo que associam dois conjuntos de informag¢des também
possuem uma representagdo grafica:

e A since B - o argumento A ¢ representado através de uma linha cheia e
pontilhada sobre o eixo do tempo (fig. 6.20a). A linha é pontilhada antes do
argumento B existir e depois que o argumento B existiu. O importante ¢ que A seja
valido em todos os momentos desde que B existiu. O valor do argumento A ndo
importa nos outros momentos no tempo, por isso a linha ¢ pontilhada;
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e A until B - o argumento A é representado por uma linha cheia até o
momento em que o segundo argumento se tornou verdadeiro e depois por uma linha
pontilhada. O valor de A soO interessa antes do argumento B se tornar verdadeiro
(linha cheia antes de B). O valor do argumento B ¢ representado por uma linha cheia
sobre o eixo do tempo (fig. 6.20b);

e A before B - o argumento A ¢ representado por uma linha cheia e
pontilhada antes de B e por uma linha pontilhada depois de B. Isso indica que o
argumento A deve ser verdadeiro em algum momento anterior a B, mas ndo precisa
ser verdadeiro em todos os momentos anteriores a B (fig. 6.20c);

e A after B - 0 argumento A ¢ representado por uma linha cheia e pontilhada
sobre a linha cheia que representa o argumento B (fig. 6.20d). O argumento A deve
ser verdadeiro em algum momento posterior aquele em que B se tornou verdadeiro.

3 A
B B
'
@ tempo (b) tempo
s A
B— B —
h" ’..
(c) fempo (d) tempo

FIGURA 6.20 - Representagdo dos Operadores com dois Argumentos

6.3.6 Exemplos de Consulta e a Representacdo Grafica

A medida que o usuario vai definindo a consulta através de condi¢des sobre
as propriedades, restricdes temporais, predicados. fungdes e saida da consulta, o
sistema vai apresentando o esquema de consulta na Janela de Esquema da Consulta.
Os elementos do esquema de consulta sdo os seguintes:

e parte do esquema grafico envolvido na consulta - classes e papéis do esquema
grafico que estdo envolvidos na consulta sdo colocados no esquema de consulta;

e clipses - contém as condigdes definidas para a consulta, ou as propriedades que
fazem parte do resultado. A elipse € ligada a classe ou papel ao qual propriedade
pertence. Por exemplo, considere que foi feita a seguinte restricio sobre a
propriedade nome da classe Pessoa: nome = Jodo. Esta condigdo aparecera dentro
de uma elipse ligada a classe Pessoa no esquema de consulta. Se a propriedade
data _nasc, também da classe Pessoa, fosse selecionada para aparecer no
resultado. a propriedade iria parecer dentro de uma elipse com fundo cinza ligada
a classe. O fundo cinza e o ponto de interrogacdo colocado na liga¢do entre a
propriedade e a classe ou papel, indicam que esta propriedade fara parte do
resultado;
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restricdes temporais - as restrigdes temporais aparecem escritas em italico no
esquema de consulta e associadas as propriedades através de linhas:

moldura da consulta - um quadrado envolve todo o grafico de consulta e uma
restricdo temporal € associada a0 mesmo para indicar o tempo da consulta.

.6.1 Consulta com Restrigdes Simples e Saida de Dados

Considere a seguinte consulta: “Obter o codigo de todos os clientes que em

algum momento tiveram o plano de saude de codigo 2NB ou o plano de saude 3AB
do tipo empresarial”. A seguir serdo apresentados os passos para elaboragdo da
consulta e a constru¢do do esquema de consulta a medida que o usuario vai definindo
a consulta:

saida da consulta - o usuario seleciona a propriedade codc do papel Funciondrio,
ativa a janela para defini¢do de condigdes e marca a opgdo exibir no resultado.
Neste momento, o papel Funciondrio é colocado no esquema de consulta com a
propriedade codc dentro de uma elipse com o fundo cinza. O simbolo de
interroga¢do aparece na linha que liga a propriedade ao papel. Estas restri¢des no
esquema de consulta ficam dentro de um quadrado com a restri¢do temporal da
consulta em italico neste caso Past/Present/Future:.

condigdo - o usudrio seleciona a propriedade codp da classe Plano Saude e defina
a restrigdo codp = 2NB na caixa de texto. A classe Plano Satde ¢ incluida no
esquema da consulta com a condi¢do definida dentro de uma elipse ligada a
classe. A elipse ndo possui fundo cinza pois esta propriedade ndo faz parte do
resultado. Antes de definir a segunda e terceira condi¢des, o usuario seleciona o
simbolo de abre parénteses para definir o agrupamento entre as outras duas
condi¢des. As condic¢des cod = 2AB e tipo = empresarial sdo definidas da mesma
forma que a primeira condi¢do, a unica diferenca é que depois de definir a
segunda condi¢d@o o operador logico deve ser alterado para OR. A figura 6.21
mostra o esquema de consulta depois da defini¢do da condigdo.

Cada uma das condigdes € colocada em uma elipse separada. de modo que as

propriedades podem aparecer repetidas no esquema de consulta. As letras colocadas
ao lado das elipses seguem o alfabeto e determinam a ordem em que as condigdes
devem ser avaliadas. As condi¢des que estdo agrupadas recebem a mesma letra. A
utilizagdo destas letras € bastante importante para definir a seqiiéncia em que as
informagdes devem ser analisadas. Se ndo existir nenhum operador logico associado a
letra que determina a seqiiéncia de avaliagdo das condigdes. o operador é AND. Se o
operador for OR, ele sera indicado.
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FIGURA 6.21 - Esquema da Consulta com Restri¢des Simples

6.3.6.2 Consulta com Operadores Temporais

Considere a seguinte consulta: “Obter 0 nome e o endereco de todos os

laboratorios que realizaram o exame de hemograma em algum momento no passado
sendo que o periodo da consulta ¢ de 23/01/90 até 02/09/94. A seguir serdo
apresentados os passos do usuario para elaboragdo da consulta e a constru¢do do
esquema de consulta a medida que a consulta ¢ definida:

saida da consulta - o usuario seleciona a propriedade nome e marca a op¢io exibir
propriedade no resultado na Janela de Defini¢do de Condigdes. Neste momento a
classe Instituigdo é colocado no esquema de consulta com a propriedade nome
dentro de uma elipse com o fundo cinza. A propriedade endere¢o também é
selecionada e acrescentada ao esquema de consulta. Como no exemplo anterior, as
restri¢des no esquema de consulta ficam dentro de um quadrado com a restrigdo
temporal da consulta em italico, neste caso. Period 23/04/90 .. 02/09/94:

condi¢do - o usuario seleciona a propriedade nome da classe Exame e define a
restrigdo nome = hemograma na caixa de texto. A classe Exame € incluida no
esquema da consulta com a condig¢do definida dentro de uma elipse ligada a
classe. A figura 6.22 mostra o esquema de consulta depois da defini¢do da
condig¢do.
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= Janela de Es=q_uema da Consulta via

Pervod
2370120, 02/09%/94

Somenme Fast

rediz3_enames | ‘

name
Exame = hemagrama

—

FIGURA 6.22 - Esquema da Consulta com Operadores Temporais

6.3.6.3 Consulta com Saida Temporal

Considere a seguinte consulta: “Obter os periodos em que o cliente de

codigo 101 realizou consultas com o médico de nome Jodo que tem especialidade em
traumatologia™. Os passos para a consulta sdo os seguintes:

a propriedade codigo do cliente (codc) € selecionada e a condig¢do cod=101 é
estabelecida. A propriedade e o papel Cliente sao colocados no esquema da
consulta;

a propriedade nome ¢ seleciona e associada ao papel Médico. Depois que a
condigdo ¢ estabelecida. a propriedade € associada ao papel Médico no esquema
de consulta para que ndo existam ambigiiidades sobre a que papel (Cliente ou
Meédico) a propriedade nome esta associada no momento. A moldura do papel fica
pontilhada indicando que uma das propriedades ndo é armazenada diretamente no

papel:

A op¢do saida temporal (Period) € seleciona na Janela de Tempo da Consulta para
indicar que o periodo ird aparecer no resultado. A palavra Period é ligada ao
quadrado que envolve o esquema da consulta, através de uma seta com o rotulo
interrogac¢do (?). A figura 6.23 mostra o esquema de consulta para este exemplo.
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FIGURA 6.23 - Esquema da Consulta com Saida Temporal

6.3.6.4 Consulta com Predicados

Considere a seguinte consulta: “Obter o cargo do funciondrio de codigo
101, quando seu salario era de 900 reais na data de 23/09/96". Para defini¢do da
consulta o usuario ira utilizar a janela de Predicados. Na defini¢do do predicado a
propriedade salario sera selecionada e o papel Funcionario sera incluido no esquema
de consulta com a restrigdo salario = 900 associada a0 mesmo. A elipse com a
restrigdo sobre o atributo saldrio possui o nome do predicado (is_valid_at) e o tempo
(23/09/96) ligados a propriedade por uma linha. A figura 6.24 mostra o esquema de
consulta para este exemplo.

=| Janela de Esquema da Consulta KB
lario = 900 is_vald at
. . 230996

Farciondrio - Past/Present/Putre

-2

FIGURA 6.24 - Esquema da Consulta com Predicados e Fungdes

6.4 Consulta por Formulirios

A consulta por formuldrios apresenta o valor das propriedades dos objetos
através de um conjunto de janelas. O objetivo desta forma de elaborag¢do da consulta é
permitir a recupera¢do dos valores das instdncias de uma classe e/ou de um papel.
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Este tipo de consulta ndo possibilita a definigdo de restrigdes aos valores das
propriedades dos objetos, mas ¢ possivel restringir o periodo de tempo ou data na qual
a consulta serd considerada.

Quando o usuario seleciona a consulta por formuldrios, o sistema apresenta o
esquema grafico. E no esquema grafico que o usudrio ira selecionar a classe ou papel
sobre 0 qual deseja realizar a consulta. Considere a seguinte consulta: *Visualizar os
valores de todos os objetos que desempenham o papel funciondrio™. Para realizar esta
consulta, o usuario deve selecionar o papel Funciondrio no esquema grafico. A figura
6.25 mostra a janela que sera apresentada quando este papel for selecionado.

= Consulta por Formulério - Funcionario BB
Tempo
Definir [——
Visualizar |V v_time N Y
enderego MNilo Peca vt _time _time 01/04/85 t_time _D] /04/85

_time 01/04/85  t_time 01/04/85

-

data_nasc 10/06/67 sexo M
codf (100 -
saldrio 2000,00 v_time 12/03/36  t_time 01/08/36
trab_depto [-=-]
[ tiedico | | Ciente |

‘ BD Histérico |!4 [ - | > IM | l_ﬂEecharll-

FIGURA 6.25 - Formulario de Consulta para Funcionario

A janela apresenta opg¢des para definicio do tempo da consulta e
possibilidade de visualizar os valores de tempo de transa¢do e tempo de validade
associadas as propriedades dinamicas. No exemplo apresentado na figura 6.25,
aparecem os valores das propriedades da classe Pessoa e do papel de Funciondrio
para uma determinada instancia. Na regido inferior da janela sdo colocados o tempo
no qual a consulta esta sendo considerada e um conjunto de botdes para navegagio.
Os botdes de navegagdo permitem que o usudrio navegue através das diferentes
instancias dos objetos.

No formulario aparecem ainda dois botdes com os rotulos Médico e Cliente,
sendo que o primeiro esta desabilitado e o segundo ndo. A medida que o usudrio vai
navegando pelos diferentes estados de um mesmo objeto, estes botdes podem estar
habilitados ou desabilitados. Por exemplo. a figura 6.26 mostra os possiveis estados
de um objeto da classe Pessoa para os papéis de Funcionario, Médico ou Cliente em
relagdo ao eixo vertical de tempo. De acordo com a figura. ao desempenhar o papel de
Funciondrio no estado F1 o objeto possui simultaneamente, dois estados possiveis
com o papel Cliente. Ja para o estado F2 ndo existe nenhuma ocorréncia deste objeto
no papel Cliente. Desempenhando o papel de Funciondrio no estado F3 o objeto
apresenta simultaneamente uma ocorréncia no papel Cliente. Ao longo do tempo ndo
existe nenhuma ocorréncia deste objeto no papel de Médico. Considere que os valores
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das propriedades no estado F1 aparecem no formuldrio da figura 6.25. O botdo com o
rotulo Cliente esta habilitado pois existem dois estados para este funcionario no papel
Cliente. Quando o botdo com o rotulo Cliente for selecionado, o sistema ira
apresentar uma janela com todas os valores das propriedades para o papel Cliente no
estado C1.

Papel Funcionario Papel Cliente Papel Médico

estado Cl

\ estado C2

estado F

estado F2

estado F3 | ————— | estado C3

\

tempo

FIGURA 6.26 - Apresenta¢do dos Estados de um Objeto

Na consulta por formulérios, todas as propriedades que possuem como
dominio outra classe ou papel tém um botdo associado ao nome da propriedade no
formulario. Quando este botdo for selecionado, o sistema ira apresentar um outro
formuldrio contendo o valor de todas as propriedades desta classe. Considere que o
valor das propriedades apresentas na figura 6.25, correspondem aos valores
assumidos por um determinado objeto em um estado chamado F1. Quando o botédo
associado a propriedade trab depto for selecionado o sistema ira apresentar o
formulario da figura 6.27. Este formuldrio apresenta os valores das propriedades da
classe Departamento para o objeto no estado F1. Este formuldrio também possui
botdes para navegac¢do que permitem ao usuario navegar por todos os departamentos
em que o funciondrio trabalhou enquanto desempenhava o papel Funciondrio no
estado F1.

'=] Departamento | v | -

nome do depto..  Vendas  v_time [01/04/78 ¢ time 01/04/78

num_func.: 15 v_time [15/01/96  t_time |01/01/96

W=D |

FIGURA 6.27 - Formulario de Consulta para Departamento

A consulta por formuldrios ndo permite que se estabeleca restricdes aos
valores das propriedades, mas € possivel definir o tempo em que a consulta serd
considerada. A figura 6.28 mostra a Janela de Tempo da Consulta quando ativada



78

neste modulo do sistema. A unica diferenga desta janela para aquela apresentada na
consulta grafica. ¢ que a Janela de Tempo da Consulta para a consulta por formuldrios
ndo possui a selegdo da saida temporal. No exemplo da figura 6.28. foi selecionada a
op¢do PERIOD e definidas as datas do intervalo inferior (23/04/92) e superior
(10/05/97). A consulta passa a considerar os estados dos objetos no periodo de
23/04/92 a 10/05/97. Considere que a data atual seja 12/07/96, a apresentagdo deste
intervalo no eixo do tempo corresponde a uma linha colocada sobre a parte do eixo
que corresponde ao passado (linha continua) e ao futuro (linha pontilhada). Pois a
data inferior do periodo € menor que a data atual (12/07/96) e a data superior ¢ maior
que (12/07/96).

= ~ Janela de Tempo da Consulta ]' -
—Tempo da Consulta— | :
| Conf |
C' Past/Present/Future i ¥/ Corfima
' Present X Cancela
® Period ]23/94/92| ________ |104’D54’9? ? Aiuda
C Date |_/_/_

[T AsOn |_/_/_

Comsulta Passado; ...... 11/07/96

e e Presente: 12/07/96
12/07/96 tenpo
Futuro:  13/07/96 ......

FIGURA 6.28 - Defini¢do de Restri¢ao Temporal

6.6 Representaciao Textual e Grafica da Consulta

A consulta também pode ser elaborada textualmente através da linguagem
textual de consulta do modelo TF-ORM A linguagem textual ¢ apresentada no
capitulo 3 e pode ser utilizada por usuarios mais familiarizados com a sintaxe e
semantica desta linguagem. Considere a seguinte consulta: “Obter o cddigo dos
clientes que possuiam o plano de satude de codigo EN5 na data de 21/08/96™. A figura
6.29 apresenta a Janela de Consulta Textual com a consulta anterior na linguagem
textual de consulta do TF-ORM. No menu da janela principal o usuario pode executar
a consulta, selecionar a forma de apresentagdo do resultado, e ainda selecionar as
operag¢des mais comuns para edig¢do do texto (copiar, desfazer, localizar, entre outras).
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= vQS TF-ORM ME
Arquivo Editar ECGr Consulta Resultado Ajuda Sair
H T'= Janela de Consulta Textual via
SELECT codc ]
FROM Pessoa Cliente ]

WHEN codp = "EN5"
and has_property_instance(plano, Plano_Saude)
and DATE = 21/06/96

FIGURA 6.29 - Janela de Consulta Textual

Como a consulta grafica ¢ equivalente a consulta textual, o sistema permite
que o usuario visualize a mesma consulta na forma grafica ou textual. Mas existem
algumas regras para que o usudrio possa alternar entre as formas de representagdo:

e a consulta deve possuir no minimo uma saida - o usuério deve ter definido uma
saida para a consulta que pode ser temporal ou uma saida sobre dados;

e as condigoes da clausula de busca devem estar completas - por exemplo. o usuario
selecionou um operador temporal, mas nao definiu um argumento a ser associado
com a restri¢do temporal. Neste caso a conversdo para a consulta textual ndo pode
ser feita. Esta regra também ¢ valida para o caso do usuario estar elaborando a
consulta textualmente e desejar passar para a consulta grafica;

Considere que o usudrio esteja realizando a consulta textual da figura 6.29.
Quando a opg¢do consulta grafica for selecionada no menu principal. a Janela de
Consulta Textual ira desaparecer e o sistema apresenta as janelas de esquema grafico,
acessorios e esquema da consulta. Se nenhum esquema de trabalho foi definido. o
sistema apresenta o esquema completo. Neste exemplo, o esquema grafico ira conter
as propriedades codc. cop e plano em negrito. Se a Janela de Definigdo de Condigdes
for ativada para a propriedade codc a opgdo exibir propriedade no resultado estara
marcada, pois a propriedade faz parte do resultado (clausula SELECT da consulta
textual). A Janela de Tempo da Consulta possui a opg¢do DATE selecionada e data de
21/08/96 associada a esta op¢do. A figura 6.30 apresenta a Janela de Esquema da
Consulta para a consulta textual da figura 6.29.
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Lag— Date
210896

Fang Salde

FIGURA 6.30 - Janela de Esquema da Consulta

6.6 Apresentacio dos Resultados

A recuperagdo de informagdes temporais possui trés particularidades:

e 0 grande nimero de informagdes do resultado - como o banco de dados armazena
todo o historico dos dados, o volume de informagdes que pode ser recuperado ¢é
maior que em consultas a bancos de dados ndo temporais;

e os diferentes estados que um mesmo objeto pode apresentar - o valor das
propriedades pode mudar de valor com o tempo. o que produz diferentes estados
para os objetos:

e asaida do tipo temporal ou mista - o resultado da consulta pode conter datas e/ou
periodos.

O sistema apresenta quatro formas para apresenta¢do do resultado que
podem ser selecionadas pelo usuario: formuldrio, grafico. tabela e visual.

A saida por formulario e a saida por grafico devem ser utilizadas em
consultas que apresentam muitas propriedades envolvidas no resultado, ou que
contenham no resultado propriedades de diferentes classes ou papéis. Considere a
seguinte consulta: “Obter 0 nome e o enderego de todos os laboratorios e as
informagdes sobre os exames que estes laboratorios realizam™. O menu principal
apresenta as trés possibilidades de apresentacdo do resultado. Quando a consulta for
executada, o sistema ira apresentar o resultado da consulta na forma de apresentagéo
que estiver selecionada no menu principal. Para a consulta anterior, por exemplo. o
sistema ira selecionar a op¢do apresentagdo do resultado por formuldrio, mas o
usuario pode escolher uma outra forma de apresentagdo se desejar (tabela ou gréfico).
A figura 6.31 apresenta o resultado da consulta se a op¢do formuldrio estivesse
selecionada no momento da execugao.
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= Janela de Resultado - Laboratorio v|a

nome | Wemnmann

enderego General Vitorino 77

realiza exames [+-:] '='| Exames v|a

EE: nome Hemograma Valor| 30 reais

L= TempoR | 2 dias

_ﬁ_ Fechar

(<<

FIGURA 6.31 - Apresentac¢ao do Resultado na Forma de Formularios

A apresenta¢do por formuldrio ndo pode ser utilizada apenas em um caso.
quando a saida for temporal. Se nenhuma restri¢do sobre valores de dados for definida
na consulta, as opgoes de apresentagdo do resultado por formulario e grafico estardao

desabilitadas.

Qualquer tipo de resultado pode ser apresentado na forma de tabela. A
consulta anterior apresentada através de uma tabela ¢ mostrada na figura 6.32. Nesta
forma de apresentagdo as propriedades do resultado sdo colocadas lado a lado como
uma tabela do modelo relacional e os valores possiveis para cada uma das
propriedades € apresentado dentro da coluna indicada.

-=-l Janela de Resultado I 'J =
Nome lEnderego Nome_exame|Tempu.1.
l Weimman Gen. Vitorino 1024 hemograma 2dias =
| |Weimman Gen. Vitorino 1024 Coleterol 1 dia
3]
« | [+
T Eechar

FIGURA 6.32 - Apresentagdo do Resultado na forma de Tabela

A forma de apresentacdo grafica para o resultado da consulta, mostra as
informagdes do resultado diretamente no esquema grafico. Considere a seguinte
consulta: “Obter o codigo, o saldrio e o cargo de todos os funcionario e os dados
referentes aos departamentos em que estes funciondrios trabalharam™. A figura 6.33
mostra a saida grafica para esta consulta. O botdo de navegagdo presente na janela
permite que o usuario navegue através do esquema a visualize todos os valores do

resultado.
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= Janela de Resultado v

[ J+]»

cargo = vendedor

Funcionario

L codf =101
— salario = 1000

Ttrab_depto

b nomed = vendas
i ‘ Do l: num_func =30

«| | +

.| I"‘l“"l”l _[-LEechar

FIGURA 6.33 - Apresenta¢do do Resultado na Forma Grafica

As consultas que com saida temporal ou mista podem ter seus resultados
apresentados na forma visual. A representa¢do visual consiste na apresentagdo do
resultado da consulta sobre o eixo do tempo. Considere a seguinte consulta: ~Obter os
periodos em que o funciondrio Jodo trabalhou no departamento de vendas™. A figura
6.34 mostra a apresenta¢do dos resultados no eixo do tempo.

=| Janela de Resultado >

| J=]»

3 anos 1 ano

1 1 1 1
01/08/90 01/08/93 01/03/94 01/08/95
7 meses

1 Fechar

FIGURA 6.34 - Apresentagdo do Resultado na Forma Visual
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7 Mapeamento entre Modelos

A utilizacdo de mais de um modelo no mesmo ambiente torna necessaria a
defini¢do de mapeamentos adequados entre estes modelos. Este capitulo apresenta os
mapeamentos utilizados para os modelos de dados e para os modelos de consulta. O
mapeamento entre modelos de dados determina como o modelo TF-ORM serd
armazenado em um banco relacional e como as informagdes armazenados neste banco
de dados serdo mapeadas novamente para o modelo para que possam ser utilizadas
pelos usuarios. O mapeamento entre os modelos de consulta determina como a
consulta realizada na linguagem grafica de consulta do modelo TF-ORM serd
traduzida para a linguagem textual e posteriormente para a linguagem de consulta
SQL. Outro mapeamento definido para o modelo de consulta faz a tradugdo da
consulta textual do TF-ORM para a consulta grafica.

7.1 Mapeamento entre Modelos de Dados

Como o ambiente de recuperagdo de informagdes temporais utiliza dois
modelos diferentes para dados, existe a necessidade de se estabelecer um mapeamento
para que se possa passar do modelo de dados interno para o modelo de dados externo
e vice-versa. O primeiro mapeamento determina como o modelo TF-ORM sera
armazenado em um banco de dados relacional. O segundo mapeamento determina
como ¢ possivel reconstruir o ECGr do modelo TF-ORM a partir das informagdes
armazenadas no banco de dados.

7.1.1 Mapeamento do Modelo TF-ORM para o Banco de Dados Relacional

Este ambiente pode utilizar qualquer banco de dados relacional que utilize o
padrio SQL/ANSI para recuperagdo de informagdes. Nesta implementagdo foi
utilizado o banco de dados Watcom. Para armazenar as informag¢des do modelo TF-
ORM neste banco de dados relacional, foi utilizado um mapeamento baseado em
[CAV 95]. O mapeamento determina como 0s conceitos de orientagdo a objetos.
papéis, mensagens, regras e tempo serdo implementados em um banco de dados
relacional. Este mapeamento € necessdrio pois o ambiente possui dois modelos de
dados (um interno e outro externo). O modelo de dados externo sera utilizado pelo
usuario e corresponde ao modelo TF-ORM. O modelo de dados interno esta
relacionado aos aspectos de implementagdo e corresponde ao modelo relacional. O
resultado deste mapeamento ira definir como as informag¢des do modelo de dados
externo serdo organizadas no modelo de dados interno.

O mapeamento de um modelo orientado a objetos para um banco de dados
relacional pode ser realizado em trés diferentes niveis. de acordo com os recursos
apresentados pelo sistema de banco de dados [CAV 95]:
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e nivel | - 0 mapeamento permite a implementa¢do do modelo em SGBDs que ndo
possuem um sistema de regras e mensagens (que devem ser implementadas pelo
programa de aplica¢do). A Ginica exigéncia € que o banco de dados apresente tipos
de dados temporais, como. por exemplo, data:

e nivel 2 - permite a implementagdo das regras de transi¢do de estado e integridade
do modelo, devendo o SGBD possuir um sistema de regras:

e nivel 3 - permite a implementagdo completa do modelo considerando também o
sistema de mensagens.

Como o banco de dados utilizado ndo possui um sistema de regras e
mensagens, a implementac¢do foi realizada apenas no nivel 1. Este mapeamento

poderia ser utilizado com outros bancos de dados relacionais, como, por exemplo.
Access e Oracle. O banco de dados Watcom foi escolhido pelas caracteristicas
apresentadas no capitulo 5. como, por exemplo. possibilitar consultas no padrdo
SQL/ANSI e apresentar um ODBC que suporta uma consulta com muitos caracteres.

O mapeamento de um esquema TF-ORM para o Watcom ¢ realizado
mapeando cada classe, subclasse, papel. propriedade dinamica e estado para uma
tabela no BD relacional. Uma caracteristica importante deste mapeamento é a
utilizagdo de intervalos no tempo para propriedades dinamicas. O modelo TF-ORM
utiliza pontos no tempo, associando ao valor da propriedade apenas o tempo de
validade inicial e o tempo em que a transa¢do de defini¢do deste valor foi realizada. A
utilizagdo de intervalos no tempo ao invés de pontos no tempo possibilita uma
otimizag¢do no processo de mapeamento da consulta.

Com a utilizagdo de pontos no tempo, para descobrir se uma tupla da tabela
representa uma informag¢do valida no momento considerado, seria necessario
pesquisar a data de validade inicial da proxima tupla, para saber se esta tupla ¢ valida
ou ndo. Se cada atributo dinamico possuir a data de validade inicial e final associada.
a pesquisa de validade da tupla fica restrita a verificagdo das datas nos atributos
v timei (tempo de validade inicial) e v timef (tempo de validade final) da mesma
tupla. Cada propriedade dindmica possui portanto, quatro informagdes temporais
associadas:

e tempo de validade inicial (v_timei) - indica o instante de validade da informagao;

e tempo de validade final (v _timef) - indica o instante em que o dado deixou de ser
valido:

e tempo de transacdo inicial (¢ _timei) - corresponde ao instante de tempo em que a

informagao foi inserida no banco de dados;

e tempo de transagdo final (¢ timef) - corresponde ao instante de tempo da proxima
transagdo realizada sobre o dado:

As propriedades estaticas do papel basico sdo mapeadas para a tabela base de
classe (0o nome da tabela sera igual ao nome da classe), que contém o identificador de
classe old e as propriedades estdticas, pe;:

NomeClasse (o/d, pe |, ....pep).
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No exemplo apresentado no capitulo 4, a classe PlanoSaude possui a
propriedade estatica codp (codigo do plano de saide) que sera mapeada para a tabela
PlanoSaude no esquema relacional, com o atributo o/d como chave primaria:

PlanoSaude (o/d , codp):

As propriedades dindmicas pré-definidas sio mapeadas para outra tabela que
esta relacionada a tabela base de classe através do atributo o/d e possui os atributos
object instance (armazena o tempo de inicio de vida de um objeto), end object
(armazena o instante de tempo em que uma instancia deixou de existir) e os valores
de tempo de transagdo e tempo de validade associados:

NomeClasse_dynamic(old, object instance, v timei, v timef. ( timei,
( timef, end object):

A tabela do banco de dados que armazena as propriedades dinamicas pré-
definidas da classe PlanoSaude é:

PlanoSaude_dynamic(o/d. object instance, v timei, v timef, ( timei,
t timef, end object);

Esta tabela devera ser relacionada a tabela base de classe (neste caso. a tabela

PlanoSaude) pelo atributo o/d. definido como chave estrangeira.

As propriedades dinamicas. que variam com o tempo, também sdo mapeadas
para tabelas separadas. Cada propriedade dinamica possui uma tabela com a seguinte
estrutura:

NomeClasse_Prop (old, valor_pd, v_timei. v_timef, t timei. t timef),

onde. old é o atributo que relaciona a tabela de propriedades dinamicas de
classe a tabela base de classe (tabela PlanoSaude), valor pd é o valor da propriedade
dinamica. v _timei é o tempo de validade 1nicial, v timef é o tempo de validade final,
! timei é o tempo de transagdo inicial e 7 timefé o tempo de transa¢do final.

No exemplo. a propriedade dinamica valor da classe PlanoSaude sera
mapeada para a tabela PlanoSaude valor:

PlanoSaude_valor(o/d, valor, v_timei, v_timef t timei, t timef);

Os estados sdo armazenados em tabelas separadas pois variam ao longo do
tempo. A tabela de estado de classe possui a seguinte estrutura:

NomeClasse_state(o/d, estado, v_timei, v_timef, t timei, t timef);

O mapeamento dos papéis € analogo a0 mapeamento das classes do modelo
TF-ORM., a tnica diferenga ¢ que além do atributo r/d que identifica o papel. a tabela
base do papel possui também o atributo o/d que ird relaciond-la a tabela de classe
correspondente. As tabelas resultantes do mapeamento dos papéis do modelo TF-
ORM sdo apresentadas a seguir:

NomePapel (old, rld, pe,....pe,);

NomePapel_dynamic (r/d, role_instance v _timei ,v_timef, t timei, t timef,
end role):

NomePapel_Prop (r/d, valor pd. v _timei, v_timef t timei, t timef);
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NomePapel_state (rld, estado,v_timei, v_timef, t_timei, t_timef),

No modelo TF-ORM uma propriedade pode apresentar como dominio uma

classe, o que representa na realidade uma associagdo ou relacionamento entre as
classes envolvidas. Para representar esta situagdo no modelo relacional deve-se
considerar a cardinalidade do relacionamento e a natureza da propriedade em questdo:

relacionamento 1:1 e propriedade estatica - neste caso o atributo que representa a
classe relacionada sera adicionado a tabela base da classe juntamente com as
demais propriedades estaticas. O atributo deve ser definido como chave
estrangeira, referenciando a tabela que representa a classe associada:

relacionamento 1:N e propriedade estatica - a representagdo deste caso ¢é

semelhante a anterior, porém o atributo deve ser adicionado a tabela que
representa a classe que se relaciona com no maximo uma instancia da outra
classe:

relacionamento N:N e propriedade estatica - esta situa¢do exige a defini¢do de
uma nova tabela para representar o relacionamento. A tabela deve conter os
identificadores das classes envolvidas, os quais constituirdo a chave primaria da
tabela. Os outros atributos devem ser definidos como chave estrangeira fazendo
referéncia as tabelas que representam estas classes.

relacionamento 1:1 e propriedade dinamica - esta situagdo exige a criagdo de uma
nova tabela, assim como os demais casos em que a propriedade ¢ dinamica. Esta
tabela deve conter os identificadores das classes e os tempos de validade e
transagdo. Os atributos que representam as classes relacionadas devem ser
definidos como chaves estrangeiras referenciando as tabelas correspondentes.

relacionamento 1:N e propriedade dindmica - o mapeamento ¢ bastante
semelhante ao anterior, a diferenca esta na defini¢do da chave primaria que deve
ser composta pelo atributo que representa o identificador da classe que se
relaciona a, no maximo, uma instincia da outra classe e pelo atributo que
representa o instante inicial do periodo de validade do relacionamento.

relacionamento N:N e propriedade dindmica - a nova tabela sera composta pelos
atributos que representam as classes relacionadas mais os tempos de validade e
transa¢do. A chave primaria desta tabela deve ser composta pelos atributos que
identificam as classes envolvidas no relacionamento e pelo atributo que representa
o instante inicial do periodo de validade do relacionamento. Os atributos que
identificam as classes relacionadas também devem ser definidos como chave
estrangeira fazendo referéncia as tabelas base correspondentes.

Na cria¢do do esquema do banco de dados, o sistema gerenciador de banco

de dados gera um conjunto de arquivos que contém a descricio das tabelas. A
presenga destes arquivos € bastante importante no processo de tradugdo da consulta,
pois nos permite descobrir em que tabelas do banco de dados as classes, papéis e
propriedades do modelo estdo armazenadas.

O mapeamento completo do estudo de caso no modelo TF-ORM para o

banco de dados relacional Watcom encontra-se no Anexo 2.
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7.1.2 Esquema Conceitual Relacional e ECGr

A sec¢do anterior apresentou o mapeamento do modelo TF-ORM para o
modelo relacional. O mapeamento inverso também € necessario neste ambiente pois
as consultas sdo realizadas sobre o esquema do modelo TF-ORM.

Para 0 mapeamento do esquema relacional para o esquema TF-ORM, o
sistema deve obter a descri¢do do esquema no banco de dados. O banco de dados
Watcom, por exemplo. mantém um conjunto de arquivos que armazenam o esquema
conceitual: SYS.SYSTABLE (armazena informagdes sobre as tabelas do banco de
dados), SYS.SYSCOLUMN (armazena o nome de todos os atributos de cada uma das
tabelas), SYS.SYSFOREIGNKEYS (armazena o nome da tabela principal e da tabela
estrangeira, nome da chave estrangeira entre outras). A partir da andlise das
informagdes armazenadas nestes arquivos e de um conjunto de regras definidas para o
mapeamento do modelo relacional para o0 modelo TF-ORM., o sistema vai criando o
esquema no modelo TF-ORM.

O esquema conceitual no modelo TF-ORM vai sendo armazenado em uma
lista onde cada nodo contém informagdes sobre classes. subclasses ou papéis. Além
das informagdes sobre o esquema conceitual, sdo armazenadas informagoes sobre a
localizagdo fisica destes elementos no esquema grafico (ECGr). As informagdes
armazenadas em um nodo da lista sdo as seguintes:

e tipo do elemento - os valores possiveis sdo: classe. subclasse ou papel;
e coordenadas - posi¢do que o elemento ocupa no esquema grafico;
e visivel ou ndo no ECGr - se o elemento esta visivel ou ndo no esquema gréfico:

e lista com as informagdes sobre as propriedades: nome da propriedade. tipo da
propriedade (estatica ou dinamica), dominio (este campo sera preenchido apenas
se a propriedade possuir como dominio uma classe ou papel), coordenadas e
situacdo (se o atributo foi selecionado ou ndo no esquema gréfico).

Para criar esta lista a partir das informagoes do esquema relacional sdo
utilizadas as seguintes regras:

e regra | - se a tabela possui o atributo o/d como atributo chave e este atributo ndo é
chave estrangeira de outra tabela, o nome da tabela representa 0 nome de uma
classe no modelo TF-ORM. Neste caso a letra C ¢ armazenada no campo da lista
que armazena o tipo do elemento;

e regra 2 - se a segunda condigdo da regra 1 ndo ¢ verdadeira, significa que a tabela
¢ uma subclasse no TF-ORM. Neste caso a letra S ¢ armazenada no campo da
lista que armazena o tipo do elemento e o nome da classe ao qual ela pertence. O
nome da classe ¢ o nome da tabela que contém a chave primaria;

e regra 3 - se a tabela possui o atributo r/d como atributo chave, o nome da tabela
representa 0 nome de um papel no modelo TF-ORM. Neste caso a letra P ¢
armazenada no campo da lista que armazena o tipo do elemento. Este campo
armazena também o nome do classe ao qual o papel esta associado. Esta
informagido ¢ obtida verificando-se o nome da tabela que contém o atributo o/d
que € chave estrangeira nesta tabela. O nome da tabela ¢ armazenada juntamente
com a letra P;
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e regra 4 - para cada um dos nomes de classes. subclasses ou papéis obtidos no
item anterior, o sistema encontra o nome dos outros atributos que estdo
armazenados nesta tabela e coloca estas informagdes na lista de propriedades. Se
o atributo faz parte das tabelas selecionadas pelas regras 1.2 ou 3, isto significa
que o atributo corresponde a uma propriedade estatica.

e regra 5 - para cada um dos nomes de tabelas selecionadas pelas regras 1.2 ou 3 o
sistema verifica se existe uma outra tabela com este mesma cadeia de caracteres.
Por exemplo considere que a tabela Pessoa tenha sido selecionada pela regra 1, a
tabela Pessoa nome sera selecionada pela regra 5. pois possui a cadeia de
caracteres Pessoa. [sto significa que nome € uma propriedade dinamica da classe
Pessoa, pois as propriedades dindmicas sdo armazenadas em tabelas separadas
que contém o nome da classe, subclasse. ou papel a que pertencem como prefixo e
o nome da propriedade como sufixo. Se o atributo nome, por exemplo. for chave
estrangeira de outra tabela que tem o atributo o/d ou r/d como chave. 0 nome da
tabela sera incluido como dominio. Isto significa que esta propriedade possui
como dominio uma outra classe. subclasse ou papel.

As informagoes referentes a localizagao dos elementos do esquema grafico
sdo obtidas de um arquivo texto que armazenada a localizagdo de todos os objetos.

7.2 Mapeamento entre Modelos de Consulta

A consulta sobre os dados armazenados no modelo TF-ORM pode ser
realizada através da linguagem textual ou grafica do modelo e mapeada para a
linguagem SQL. O modelo de consulta externo possui duas linguagens (grafica e
textual) e 0 modelo de consulta interno a linguagem SQL. Neste caso 0 mapeamento
entre os modelos de consulta ndo existe apenas entre o0 modelo externo e interno. mas
também entre as duas linguagens de consulta do modelo externo. E possivel realizar a
mesma consulta na linguagem textual ou grafica por isso. 0 mapeamento entre estas
linguagens deve ser definido nas duas diregdes.

7.2.1 Mapeamento da Consulta Grafica para a Consulta Textual do TF-ORM

Para que a consulta realizada através da linguagem grafica possa ser
executada no banco de dados, ela deve ser traduzida para a linguagem SQL. A
consulta visual é traduzida, primeiramente, para a linguagem textual de consulta do
TF-ORM. Em um segundo passo, a consulta textual ¢ traduzida para a linguagem
SQL. A consulta visual ndo ¢ mapeada diretamente para a linguagem SQL por dois
motivos:

e como uma mesma consulta pode ser elaborada através da linguagem grafica e
textual, ja existe a necessidade de um mapeamento entre as duas linguagens de
consulta; e

e a consulta elaborada através da linguagem textual do TF-ORM deve ser traduzida
para a linguagem SQL. Assim, ja existe a necessidade do mapeamento entre as
duas linguagens textuais de consulta.
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A tradugdo entre as consultas grafica e textual. ¢ feita através de um conjunto
de regras de mapeamento que possibilitam a tradu¢do das agdes realizadas sobre os
simbolos graficos em argumentos para as cldusulas da linguagem textual de consulta.

A consulta pode ser elaborada em qualquer ordem. ou seja. o usuario ndo
precisa necessariamente definir os elementos que irdo participar da clausula de
especificagdo. a seguir da clausula de identifica¢do. depois da clausula de busca e
opcionalmente da clausula de instante temporal.

A clausula de especificagdo determina o conjunto de informagdes que fardo
parte do resultado da consulta. Esta clausula pode conter nomes de propriedades e
palavras especiais utilizadas para recuperar informagdes de tempo, como data e
periodo e fungdes de agregacdo aplicadas sobre as propriedades. A figura 7.1 mostra

os modulos da interface grafica envolvidos nesta etapa do mapeamento. A clausula de
especificagdo sera composta por:

e clementos selecionados no ECGr que tiverem o campo exibir propriedade no
resultado marcado com um ‘X’ no modulo de defini¢do do predicado. ou um sinal
de interrogacdo colocado na caixa de texto no ECGr:

e propriedades e uma ou mais fungdes de agregacdo associadas na Janela de
Defini¢do de Condigdes ou diretamente no ECGr;

e saida temporal. se houver - na Janela de Tempo da Consulta uma das seguintes
palavras: PERIOD, DATE. TRANSACTION DATE ou TRANSACTION
PERIOD podem ser escolhidas para indicar a saida temporal.

ECGrT

Janela de Def. de Condigdes Janela de Tempo da Consulta
Nro Saida Temporal

Nro Exibir no resultado [Period W]
Fungoes de Ag
count

SELECT < clausula de especificagao>

FIGURA 7.1 - Mapeamento da clausula de Especificagao

A clausula de identificagdo determina as classes, subclasses e papéis
envolvidos na consulta. A medida que o usuario seleciona uma determinada
propriedade. o sistema verifica a que classe ou papel esta propriedade pertence. Esta
informacao é obtida através de uma pesquisa a lista que contém o esquema conceitual
no modelo TF-ORM. A classe ou papel a que a propriedade pertence ¢ destacada no
esquema grafico e incluida no lista de elementos da clausula FROM. A figura 7.2
mostra o0 modulo da interface envolvido nesta etapa do mapeamento.
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ECGrT

Simbolos Selecionados
P FROM <clausula de identificagao>

FIGURA 7.2 - Mapeamento da Clausula de Identificagdo

A clausula de busca determina as restricoes a serem aplicadas as
propriedades do esquema. Na linguagem textual de consulta do modelo as palavras
WHERE e WHEN sio utilizadas para determinar os elementos da clausula de busca.
A cadeia de caracteres da clausula de busca ¢ formada pelas propriedades
selecionadas no ECGr, pelas restrigdes sobre os valores das mesmas (Janela de
Defini¢do de Condig¢des). tempo em que estes valores devem ser considerados (Janela
de Operadores Temporais), predicados (Janela de Predicados) e Fungdes (Janela de
Fungdes). A consulta equivalente na linguagem textual recebe a palavra WHERE se
nenhuma restri¢do temporal for estabelecida para as propriedades do esquema e a
opgdo Present for selecionada na Janela de Tempo da Consulta. Caso a opgdo para
tempo da consulta seja diferente de Present a clausula de busca sera composta pela
palavra WHEN. Cada uma das diferentes opgdes para o tempo da consulta existentes
na Janela de Tempo da Consulta leva a uma construgdo da clausula de busca:

e se a op¢do Present for selecionada, a clausula de busca contém a palavra
WHERE e nenhuma restrig¢do temporal;

e se a op¢do Past/Present/Future for selecionada, a cldusula de busca contém a
palavra WHEN e opcionalmente operadores temporais:

e se aopgdo Period for selecionada, a clausula de busca contém a palavra WHEN,
a restri¢do estabelecida para o periodo da consulta e opcionalmente operadores
temporais:

e seaopgdo Date for selecionada, a clausula de busca contém a palavra WHEN, a
restricdo estabelecida para a data da consulta e opcionalmente operadores
temporais;

A figura 7.3 mostra as janelas e elementos da interface envolvidas no
mapeamento da clausula de busca. A clausula de busca também pode conter
operadores temporais que determinam o tempo em que uma ou mais condi¢des devem
ser verificadas. Os operadores temporais s6 podem ser utilizados com propriedades
dindmicas. Para saber o tipo da propriedade, o sistema consulta a lista que contém o
esquema conceitual do TF-ORM. Se a propriedade selecionada no esquema grafico
possuir como dominio uma outra classe ou papel, o sistema inclui o predicado
has property instance na clausula de busca. A inclusdo deste predicado na clausula
de busca indica que deve existir uma instancia da classe ou papel associada a
propriedade.
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A opgao AS ON da Janela de Tempo da Consulta pode ser utilizada com

qualquer uma das opgoes (Present, Past/Present/Future, Date. Period). Esta clausula
¢ incluida da linguagem textual juntamente com a data definida.

ECGrT Janela Def. de Condicdes Janela de Def. Restr. Temporais
O Present
i 1 |—Nro O Past/Present/Future
_N =20
Nro =20 _ O Period
O Date

Janela de Fungdes

Janel i 5
value at anela de Predicados

4

/ active_class_at

WHERE/WHEN < clausula de busca>

FIGURA 7.3 - Mapeamento da Clausula de Busca

7.2.2 Mapeamento da Consulta Textual para a Consulta Grafica

O mapeamento da consulta textual para a consulta grafica é exatamente o

inverso do apresentado na se¢do anterior. A seguir serdo apresentadas os passos para
mapear a consulta textual para consulta grafica:

clausula SELECT - as propriedades encontradas na clausula SELECT serdo
colocadas em negrito no esquema grafico. Se a Janela de Defini¢do de Condigoes
for ativada para uma destas propriedades, a opg¢do exibir propriedade no
resultado aparecera marcada. As fungdes de agregagdo associadas a uma
determinada propriedade na clausula SELECT, também estardo selecionadas na
Janela de Defini¢dao de Condigdes. Caso a clausula SELECT contenha alguma das
palavras  temporais  (PERIOD. DATE. TRNASACTION DATE e
TRANSACTION PERIOD) a op¢do correspondente sera selecionada na Janela
de Tempo da Consulta. As propriedades da clausula SELECT s@o colocadas na
Janela de Esquema da Consulta dentro de uma elipse com o fundo cinza e
associadas a classe ou papel a qual pertencem:

clausula FROM - as classes, subclasses e papéis da clausula FROM serdo
colocadas em negrito no esquema de grafico e incluidas do esquema de consulta.

clausula WHERE/WHEN - as restrigdes aplicadas as propriedades sdo colocadas
no esquema de consulta. O sistema coloca a propriedade e a restrigdo associada
em uma elipse e associa este elemento a classe ou papel ao qual a propriedade
pertence. Os operadores temporais encontrados nesta etapa sdo colocadas em
italico no esquema de consulta e ligados por linhas as elipses que contém as
condigdes a que o operador estd associado na consulta textual. As condi¢des que
vao sendo analisadas na clausula de busca recebem uma letra proximo a elipse no
esquema de consulta. A primeira condigdo. por exemplo. recebe a letra A, a
segunda a letra B e assim por diante. As condi¢des que estiverem agrupadas por
parénteses receberdo a mesma letra. Se a clausula de busca tiver a palavra



WHERE a opgdo Present sera selecionada na Janela de Tempo da Consulta. Se a
clausula de busca tiver apenas a palavra WHEN a opg¢do selecionada sera a opgdo
Present/Past/Future. Caso a clausula de busca tenha também as palavras PERIOD
e DATE a op¢do correspondente sera selecionada na Janela de Tempo da
Consulta. O sistema coloca no esquema de consulta a restri¢do temporal em

italico associada ao quadrado que envolve toda a consulta:

e clausula AS ON - se a consulta tiver a clausula de instante temporal AS ON, o
sistema seleciona a opgdo correspondente na Janela de Tempo da Consulta.

7.2.3 Mapeamento da Consulta Textual do TF-ORM para SQL

O usuario pode utilizar diretamente a linguagem de consulta do modelo TF-
ORM para a formulagdo da consulta. Nos dois casos (grafica e textual), o sistema faz
a tradugdo desta consulta para a linguagem SQL, para que a consulta seja executada
no banco de dados Watcom. O mapeamento da linguagem de consulta TF-ORM para
a linguagem SQL ¢ realizado em duas etapas: (a) definicdo das tabelas.
relacionamentos e restri¢oes sobre dados: e (b) defini¢do das restrigdes temporais.

7.2.3.1 Defini¢do das Tabelas, Relacionamentos e Restrigdes Sobre Dados

O objetivo desta etapa do mapeamento ¢ identificar em que tabelas do banco
de dados as propriedades estdo armazenadas. como estas tabelas se relacionam e quais
as restri¢des sobre dados que podem ser colocadas diretamente na consulta SQL.

O sistema recebe uma consulta na linguagem TF-ORM e inicia a analise pela
clausula SELECT. Nesta primeira etapa sdo considerados apenas as propriedades,
sendo as informagdes temporais tratadas posteriormente. O sistema deve descobrir
em que tabela do banco de dados estd armazenado a propriedade da clausula
SELECT da consulta TF-ORM. Esta informagdo pode ser obtida através de uma
consulta com a descrigdo do esquema, mantidos pelo banco de dados Watcom. Estes
arquivos armazenam a descri¢do do esquema do BD. Os arquivos utilizados sio:
SYS.SYSTABLE (armazena informagdes sobre as tabelas do banco de dados).
SYS.SYSCOLUMN (armazena o nome de todos os atributos de cada uma das
tabelas), SYS.SYSFOREIGNHKEYS (armazena o nome da tabela principal e da
tabela estrangeira e o nome da chave estrangeira).

Como apresentado anteriormente, as propriedades do modelo TF-ORM sao
mapeadas com o mesmo nome para o banco de dados relacional, portanto todas as
propriedades que fazem parte da consulta TF-ORM estardo na consulta SQL. As
propriedades dindmicas sdo mapeadas para tabelas do banco de dados relacional que
devem ser incluidas na clausula FROM da consulta SQL.

Considere a seguinte consulta na linguagem TF-ORM:

SELECT salario

FROM Pessoa.Funcionario

WHERE nome = “Pedro™ and has_property_instance(trab_depto, Depto)
and active_role(rld3) and is_valid(nomed, “Vendas™)
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A tradugdo para a consulta SQL comeg¢a com a clausula SELECT da
consulta SQL. recebendo a propriedade que esta na clausula SELECT da consulta
TF-ORM e a clausula FROM SQL, recebendo o nome da tabela onde o atributo esta
armazenado. Este passo € necessario porque as propriedades dinamicas do modelo
TF-ORM sio armazenadas em tabelas separadas e a cldusula FROM da linguagem de
consulta do modelo possui apenas os nomes das classes e papéis. Cada classe e papel
possui uma tabela no banco de dados com 0 mesmo nome utilizado no modelo TF-
ORM.

No banco de dados o atributo salario foi armazenado na tabela
Funcionario salario que deve ser incluida na clausula FROM do SQL. Esta
informagdo ¢ obtida fazendo-se uma consulta ao arquivo SYS.SYSCOLUMN., que
indica a que tabela um determinado atributo pertence. Além desta tabela devem ser
incluidas a tabela Pessoa e a tabela Funcionario que armazenam. respectivamente, o
identificador da classe e as propriedades estaticas e o identificador do papel com suas
propriedades estaticas. Na consulta SQL os atributos da clausula SELECT sdo
escritos na forma: nome_tabela.atributo. Neste ponto a consulta SQL teria a seguinte
estrutura:

SELECT t3.salario
FROM Pessoa tl. Funcionario t2. Funcionario salario t3

O proximo passo € fazer a analise da clausula WHERE da linguagem TF-
ORM. Para cada propriedade da clausula WHERE ¢ feita uma consulta ao arquivo
SYS.SYSCOLUMN para verificar em que tabela esta propriedade esta armazenada.
Se 0 nome da tabela ndo estiver na clausula FROM da consulta SQL. o sistema inclui
o nome da tabela.

Todos os predicados e fungdes encontrados na clausula WHERE da consulta
TF-ORM serdo tratados posteriormente, exceto o predicado has property instance
(verifica se existe uma instancia do papel ou classe para a propriedade associada).
Nesta caso, o sistema inclui o segundo parametro (nome da classe ou papel) na
clausula FROM. O sistema também inclui na cldusula FROM as tabelas que serdo
utilizadas por alguns predicados e fungdes. O predicado active class e active role.
por exemplo, utilizam um atributo armazenado na tabela com o sufixo, dynamic. Se
estes predicados forem encontrados na consulta, o sistema inclui a tabela
correspondente na clausula FROM.

Depois que todas as propriedades da clausula WHERE (TF-ORM) ja
tiverem sido analisadas e a cldusula FROM esta completa, o sistema come¢a a
montar a clausula WHERE da consulta SQL. Inicialmente sdo definidos todos os
relacionamentos existentes entre as tabelas da clausula FROM da consulta SQL
consultando os arquivos do banco de dados que armazenam a descri¢dao do esquema.
Depois que todos os relacionamentos foram definidos, o sistema acrescenta a clausula
WHERE (SQL) as restrigdes especificadas pela consulta TF-ORM. A estrutura da
consulta anterior até este momento seria a seguinte:

SELECT t3.salario

FROM Pessoa t1,Funcionario t2, Funcionario_salario t3,
Pessoa_nome t4. Funcionario_trabdepto t5, Depto t6.
Funcionario _dynamic t7, Depto_nomed t8
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WHERE tl.old=12.0ld and t4.0ld =tl.old
and t3.rld = t2.rId and t5.trabdepto = t6.0ld
and t7.rld = t2.rld and t6.0ld = t8.0ld and t4.nome = ‘Pedro’

O passo seguinte ¢ fazer o mapeamento das fungdes e predicados
encontrados na clausula WHERE. A consulta TF-ORM apresentada como exemplo,
possui trés predicados: has property instance, active role. is valid. O predicado
has_property instance ja foi tratado na etapa anterior. O predicado active role
retorna o valor verdadeiro se a instancia colocada como pardmetro esta ativa. No
modelo TF-ORM as propriedades object instance e role instance armazenam esta
informacdo, se seu valor for igual a null a instancia estara inativa. No mapeamento do
modelo TF-ORM para o modelo relacional. estas propriedades foram armazenadas na
tabela que contém o nome da classe ou do papel seguido pela palavra dynamic. No
exemplo. a consulta estd sendo realizada sobre o papel funcionario, por isso a
pesquisa sera feita no atributo role instance da tabela Funcionario dynamic. O valor
deste atributo deve ser diferente de null. O r/d colocado como parametro deve ser
verificado na tabela base do papel, ou seja, o atributo r/d da tabela Funcionario deve
ter o valor rld3.

O predicado is_valid (NomePropriedade, Valor) verifica se o valor valido
para a propriedade de nome NomePropriedade ¢ o valor definido por Valor. No
exemplo, a propriedade nomed deve possuir o valor Vendas. Portanto, o atributo
nomed da tabela Depto_nomed deve possuir o valor Vendas.

A consulta na linguagem SQL depois do mapeamento dos predicados possui
a seguinte estrutura:

SELECT t3.salario
FROM Pessoa tl.Funcionario t2, Funcionario salario t3.
Pessoa_nome t4, Funcionario_trabdepto t5. Depto t6.
Funcionario_dynamic t7, Depto_nomed t8
WHERE tl.old=t2.0ld and t4.0ld = tl.old
and t3.rld = t2.rld and t5.trabdepto = t6.0ld
and t7.rld = t2.rld and t8.0ld = t6.0ld and t4.nome = ‘Pedro’
and t2.rld = *rId3" and t7.role_instance <= null
and t8.nomed = *Vendas’

O mapeamento completo dos predicados e fungées do TF-ORM para
instru¢des SQL encontra-se no Anexo 3.

7.2.3.2 Definigdo das Restri¢oes de Tempo

A consulta anterior ainda ndo ¢ equivalente a consulta TF-ORM, pois nio
existe nenhuma restri¢do temporal aplicada aos atributos da consulta. A definigao de
restrigdes temporais € a Gltima etapa do mapeamento e é realizada através de um
conjunto de regras. A linguagem de consulta do modelo TF-ORM apresenta algumas
palavras especiais que permitem a indica¢do de informagdes temporais: DATE,
PERIOD, TRANSACTION_DATE e TRANSACTION_PERIOD. Estes operadores
ndo sdo encontrados na linguagem SQL/ANSI e por isso, devem ser mapeados para os
atributos temporais do esquema do banco de dados (v_timei. v_timef, t timei, t timef).
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Somente as consultas que utilizam a clausula WHEN podem conter as palavras
especiais para defini¢do de restrigdes temporais. pois com a utilizagdo da clausula
WHERE a informagdo ¢ buscada no banco de dados instantaneo (snapshot).

As consultas que utilizam a clausula WHERE e ndo a clausula WHEN.
desejam recuperar informagdes do banco de dados instantaneo. correspondendo ao
estado atual do banco de dados ou de uma historia passada (clausula AS ON). Nas
consultas que possuem a clausula WHERE, os atributos dindmicos envolvidos na
consulta recebem restri¢des sobre os atributos tempo de validade inicial (v timei) e
tempo de validade final (v _timef):

e v timei - dever ser menor ou igual a data atual para que o valor da propriedade
dindmica represente uma informagdo que ja iniciou sua validade:

e v timef - deve ser maior que a data atual para que o valor da propriedade seja
valida na data atual. ou igual a null caso a data de validade final ainda ndo tenha
sido estabelecida. Na figura 7.4 as letra a e b apresentam valores validos para o
banco de dados atual e as letras ¢ e d apresentam valores nao validos no BD atual.

v timel v_timef v_timel

, S
I valor_atrib. valor_atrib.
5 - i —
Hoje Hoje
(a) (b)
v_timeli v_timef v_timei v _timef

- valor atrib.
valor_atrib. 3

f | I |
Hoje Hoje
(c) (d)

FIGURA 7.4 - Recupera¢do dos Dados Atuais

Se a clausula AS ON for utilizada na consulta, deve ser feita uma restri¢cdao
temporal ao atributo tempo de transagdo inicial (¢ _timei) das propriedades dindmicas.
O atributo ¢ _timei deve ser menor ou igual a data especificada pela clausula AS ON.
[sso garante que sejam recuperadas as informagdes que foram inseridas no banco de
dados até a data especificada na clausula de instante temporal. informagdes inseridas
no banco de dados apos esta data serdo desconsideradas.

Para as consultas que utilizam a clausula WHEN existe mais de uma
possibilidade de mapeamento, dependendo das restrigoes temporais da consulta TF-
ORM. A seguir sdo definidas algumas regras de mapeamento que devem ser aplicadas
para produzir a consulta na linguagem SQL:

e apenas a cliusula WHEN - as consultas com saida sobre dados e que ndo
possuem nenhuma outra restricdo temporal na clausula de busca. desejam
recuperar toda historia dos dados. Para que os valores especificados na consulta
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representem um estado valido em um instante do tempo, deve existir um ponto de
intersec¢do entre os intervalos de tempo dos atributos da consulta. Considere que
atribl e atrib2 sdo atributos envolvidos na consulta. entdo: v_timei(atribl) <
v _timeflatrib2) e v_timei(atrib2) <v_timef(atribl). Na figura 7.5, as letras (a), (b)
e (c) representam estados que obedecem a esta restrigdo € por iSsO serdo
consideradas no resultado da consulta, ja a letra (d) ndo apresenta um ponto de
intersec¢do para os valores dos atributos.

PERIOD na cliausula WHEN - os valores das propriedades dinamicas deverdo
satisfazer o intervalo de tempo determinado por PERIOD. O periodo € aplicado a
todas as propriedades dinamicas da clausula de busca. O atributo v timei de cada
propriedade dinamica devera ser menor ou igual a data inicial do periodo e o
atributo v _timef devera ser maior do que a data final do periodo ou ainda ndo
estar definido. Além desta comparagdo, deve ser verificado se o conjunto de
restri¢oes da clausula de busca representa um estado valido como apresentado no
item anterior.

DATE na clausula WHEN - os valores das propriedades dinamicas deverdo
satisfazer a data determinada pela clausula DATE. O atributo v timei de cada
propriedade dinamica deve ser menor ou igual a data da clausula DATE e o
atributo v timef deve ser maior que esta data, ou ainda possuir o valor null. Neste
caso, ndo € necessario aplicar a regra para obter estados validos. pois se a restrigdo
anterior for satisfeita, certamente os valores dos atributos representam um estado
valido na data especificada:

TRANSACTION_DATE ou TRANSACTION_PERIOD na cliusula WHEN
- 0 procedimento ¢ semelhante ao descrito anteriormente para as palavras date e
period, respectivamente, a unica diferen¢a é que ao invés do atributo tempo de
validade sera utilizado o atributo tempo de transagao;

PERIOD na cldusula SELECT - a consulta deseja obter todos os periodos que
satisfazem as restrigdes da clausula de busca. Para obter o periodo. € necessario
recuperar o tempo de validade inicial e final das propriedades dinamicas. Cada
tupla do resultado ira conter tantos atributos v _timei e v_timef quantas forem as
propriedades dindmicas da clausula de busca. Antes de apresentar as tuplas do
resultado para o usuario, o sistema gera o periodo correspondente de cada tupla. O
periodo para cada tupla do resultado € obtido como segue:

Periodo =[max(pd,.v_timel,...pd,.v_timei),min(pd,.v_timef...pd,.v_timef)]:

O limite inferior do periodo ¢ obtido através do maior tempo de validade

inicial dentre as propriedades dinamicas consideradas (pd;..pd,) e o limite superior é
obtido através do menor tempo de validade final das propriedades dindmicas:

DATE na cliusula SELECT - a consulta deseja obter a data que satisfaz o
conjunto de predicados da clausula de busca. DATE sera mapeado para o atributo
tempo de validade inicial (v_timei). Como a clausula de busca pode conter mais
de um atributo, a data em que o conjunto de informagdes da clausula de busca é
verdadeiro corresponde ao maior v timei dos estados validos. A clausula
SELECT da consulta SQL ira conter o tempo de validade inicial (v timei)
associado a cada uma das propriedades dindmicas envolvidas na clausula de
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busca. Para cada uma das tuplas do resultado, o maior v_timei corresponde a data
em que as informagdes da clausula de busca sdo verdadeiras.

TRANSACTION DATE ou TRANSACTION_PERIOD na cldusula
SELECT - o procedimento é o mesmo descrito anteriormente, sO que, ao invés do
atributo tempo de validade, sera utilizado o atributo tempo de transagdo:

clausula AS ON - com a utilizagdo da clausula AS ON serdo consideradas apenas
as informagdes que foram inseridas no banco de dados até a data especificada por
esta clausula. Para cada propriedade dinamica da consulta, o tempo de transagdo
inicial (¢ timei) deve ser menor ou igual a data da clausula AS ON.

atribl = "X’ atrib2 =Y’
aribz= Y atrib] =X’
E—
s -
@ tempo. ®) empo
atrib] = "X’
atrib2 =Y’
atrib2 ="Y" atrib] = -"X"
S a—
> >
i (d)
€ tempo lempo

FIGURA 7.5 - Recuperagdo de Estados Validos

sometime past A - para que o valor da propriedade A seja verdadeiro em algum
momento do passado o tempo de validade inicial deve ser menor que a data atual,
v timei < data_atual. O tempo de validade final ndo interessa nesta clausula da
consulta pois o valor do atributo precisa ser verdadeiro em apenas um instante do
passado. A figura 7.6 apresenta alguns estados possiveis, sendo que apenas as
letras a e b apresentam um resultado valido.

v_timei v_timef v_timeil v_timef
g et
valor atrib. valor_atrib.
t | f B
Hoje Hoje
(a) (b)
v_timei v_timef

valor_atrib.
} -
Hoje
(c)

FIGURA 7.6 - Validade dos Atributos e o Operador Temporal Sometime Past
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immediately past A - O valor do atributo A deve ser verdadeiro na data anterior a
data atual (data-de-ontem). O sistema obtém esta data e a utiliza para comparar
com o tempo de validade inicial do atributo. O v_timei do atributo deve ser menor
ou igual a data_anterior e o v_timef deve ser maior que a data-de-ontem ou nulo.

always past A - para que o valor do atributo A seja verdadeiro em todos os
momentos do passado, o v_timei do atributo A deve ser igual o menor v _timei
definido para o atributo A e o v_timef deve ser maior que a data atual.

sometime future A - para que o valor do atributo A seja verdadeiro em algum
momento no futuro, o tempo de validade final deve ser maior que a data atual.
Neste caso ndo € necessario testar o valor do atributo v_timei pois ndo interessa o
inicio da validade e sim se o valor aparece em algum momento no passado.

immediately future A - o valor do atributo A deve ser verdadeiro em uma data
posterior a data atual (data-de-amanhd). Para isso o v _timei do atributo deve ser
menor ou igual a data-de-amanhd e o v_timef deve ser maior que a data-de-
amanha ou igual a null (ndo existe uma data definida para o término de validade
do valor).

always future A - para que o valor do atributo A seja verdadeiro em todos os
momentos do futuro, o v timei deve ser menor ou igual a data posterior a data
atual (primeiro dia do futuro) e o v_timef deve ser nulo. Isto significa que o valor
do atributo iniciou sua validade em algum momento passado ou presente e que ¢
verdadeiro em todo o futuro pois ndo existe nenhum outro valor definido para a
propriedade.

A since B - para que o primeiro argumento seja verdadeiro em todos os momentos
desde que o segundo argumento se tornou verdadeiro. o v timei de A deve ser
menor ou igual ao v timei de B e o v_timef de A deve ser maior ou igual ao
v timef de B ou ainda pode ser igual a null . A figura 7.7 apresenta duas situag¢des
em que a os valores dos atributos A e B sdo verdadeiros para o operador since.

v_timei v_timei v_timef
: valor_atrib.A I valor_atrib. A i
v_timei v_timef v_timei v_timef
valor_atrib.B valor_atrib.B
| -
(a) tempo (b) tempo

FIGURA 7.7 - Validade dos Atributos e o Operador Temporal Since

A until B - o primeiro argumento deve ser verdadeiro em todos os momentos
desde a criagdo das instancias envolvidas at¢é o momento em que o segundo
argumento se tornou verdadeiro. O valor do atributo v_timei de A deve ser igual a
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menor data de validade definida para a instancia e o v timef de A deve ser maior
que o v_timei de B.

e A before B - o primeiro argumento deve ser verdadeiro em algum momento
anteior aquele em que o segundo argumento se tornou verdadeiro. O v_timei de A
deve ser menor que o v_timei de B. A figura 7.8a apresenta uma situa¢do em que
o valor dos atributos A e B sdo verdadeiros para o operador before.

e A after B - o tempo de validade inicial de A deve ser maior que o v _timei de B
para que o argumento A seja verdadeiro em algum momento posterior a B. A
figura 7.8b apresenta esta situagao:

v_timel v_limei
..... e T
valor_atrib. A valor_atrib.A
S v_timel
v_timel -
valor atrib.B valor_atrib.B
| B
(a) tempo (b) tempo

FIGURA 7.8 - Atributos Validos para os Operadores Before e After

7.2.3.3 Exemplos de Consultas

A linguagem de consulta do modelo permite a recuperagdo de cinco
diferentes tipos de historias do banco de dados. apresentada no capitulo 2. A seguir
serdo apresentados alguns exemplos destes tipos de historias e seu mapeamento para a
linguagem SQL.

Um exemplo de consulta que recupera informagédes validas no momento
presente ¢ a seguinte: “Selecione o atual departamento em que trabalha um
funcionario denominado Jodo e que ganha mais de R$ 1000.00”. A figura 7.9 mostra
a consulta na linguagem TF-ORM.

O mapeamento desta consulta para a linguagem SQL modificara totalmente
as clausulas FROM e WHERE pois serdo incluidas novas tabelas e novas restrigdes
sobre os atributos. Na tradugdo da consulta o sistema faz uma pesquisa nos arquivos
com a descrigdo do esquema mantidos pelo Watcom para verificar para que tabelas as
propriedades foram mapeadas. As propriedades nome. salario e nomed envolvidas na
consulta, sdo propriedades que podem mudar de valor ao longo do tempo e por isso
foram mapeados para as seguintes tabelas do banco de dados relacional:
Pessoa nome,  Funcionario salario,  Depto nomed,  respectivamente.  Os
relacionamentos entre as tabelas sdo especificados na clausula WHERE de acordo
com o que foi estabelecido na cria¢do do esquema.

Como a consulta deseja obter o departamento atual e as informagdes da
clausula WHERE referem-se ao presente, € necessdrio fazer restrigdes temporais ao

RGS
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atributo tempo de validade (v _time) das propriedades dindmicas. Para que as
igualdades estabelecidas na cldusula WHERE fagam referéncia a valores atuais, o
tempo de validade inicial precisa ser menor ou igual a data atual (por exemplo,
23/04/96) e o tempo de validade final deve ser maior que a data atual ou ainda ndo
estar indefinido (v timef = null). A consulta na linguagem SQL ¢ apresentada na
figura 7.9.

TF-ORM SQL

SELECT nomed SELECT t7.nomed

FROM Pessoa.Funcionario FROM Pessoa tl, Funcionario t2, Pessoa_nome t3,
WHERE nome="Joao™ and Funcionario_salario t4, Funcionario_trabdepto t3,
salario>1000 and Depto t6, Depto_nomed t7

has property instance(trabdepto, WHERE tl.old=t2.0ld and t3.0ld =1tl.0ld

Depto) and t4.rld = t2.rld and and t5.rld = t2.rld

and t5.trabdepto = t6.0ld

and t6.0ld =1t7.0ld

and t3.nome = “joao” and t4.salario > 1000

and t3.v_timei <= *1996-04-23"

and t4.v_timei <= *1996-04-23"

and t3.v_timei <= *1996-04-23"

and (t3.v_timef > *1996-04-23" or
t3.v_timef = null)

and (t4.v_timef>"1996-04-23" or
t4.v_timef = null)

and (t5.v_timef > "1996-04-23" or
t5.v_timef = null);

FIGURA 7.9 - Recuperagdo de Dados Instantaneos Atuais

A figura 7.10 mostra um conjunto de valores possiveis para as propriedades
dinamicas no banco de dados. Para a consulta anterior o resultado obtido seria vendas,
pois o atributo nomed possuia o valor compra no passado. mas no presente o valor do
atributo nomed ¢é vendas. Isto significa que a data de validade do valor vendas para o
atributo depro iniciou antes da data atual e ainda ndo terminou.

. nomed = compra , nomed = vendas
I T
R salario = 1000
I
|
T -
23/04/96 lempo

FIGURA 7.10 - Valor dos Atributos e Tempo de Validade

Uma consulta que recupera dados instantdneos passados utiliza a clausula
DATE para especificar um instante de tempo passado. A consulta anterior, por
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exemplo, poderia representar uma histéria deste tipo se fosse alterada para:
“*Selecione o departamento em que trabalhava um funcionario denominado Jodo e que
ganhava mais do que R$ 1000.00 em 11/11/957. A unica diferenca da consulta SQL
anterior seria a data que agora ¢ 11/11/95 e ndo mais a data atual. A figura 7.11
mostra a consulta na linguagem TF-ORM e na linguagem SQL.

TF-ORM SQL

SELECT nomed SELECT t7.nomed

FROM Pessoa.Funcionario FROM Pessoatl, Funcionario t2,

WHERE nome="Joao™ Pessoa_nome t3, Depto_nomed t7
and salario>1000 and Funcionario salario t4,
has_property_instance Funcionario_trabdepto t3, Depto t6,
(trabdepto, Depto) WHERE tl.old= t2.0ld and t3.0ld =tl.0ld
and DATE = 11/11/95 and t4.rld = t2.rld and t5.rld = 2.rld

and t5.trabdepto = t6.0ld

and t6.o0ld = t7.0ld

and t3.nome = ‘Joao’

and t4.salario > 1000

and t3.v_timei <= *1995-11-11"
and t4.v_timei <= "1995-11-11"
and t5.v_timei <= "1995-11-11"

and (13.v_timef > "1995-11-11" or
t3.v_timef = null)
and (t4.v_timef > *1995-11-11" or

td.v_timef = null)
and (t5.v_timef > *1995-11-11" or
t5.v_timef = null);

FIGURA 7.11 - Recuperagdo de Valores em uma Determinada Data

Uma consulta que recupera dados historicos e que apresenta selecdo sobre
dados e saida temporal é: “Selecione todos os periodos em que um funcionario
denominado Jodo ocupava o cargo de vendedor”. As propriedades envolvidas sdo:
nome (da classe Pessoa) e cargo (do papel Funcionario da classe Pessoa). A tnica
restri¢do temporal feita sobre os atributos da consulta € a de que o funciondrio tenha o
nome igual a Jodo no mesmo periodo de tempo em que ocupa o cargo de vendedor.
Os tempos de validade destes atributos devem ser comparados entre si para verificar
se os valores dos atributos nome e cargo representam um estado do funciondrio em
um instante do tempo. A clausula WHEN determina que esta situagdo seja avaliada
ndo apenas no presente, mas também no passado e no futuro. Para obter o periodo, a
clausula SELECT da consulta SQL deve conter os atributos v _timei e v _timef
associados aos atributos (nome e cargo). O sistema recebe o resultado da consulta e
monta o periodo como apresentado na segdo anterior. A figura 7.12 mostra as
consultas na linguagem TF-ORM e SQL.
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TF-ORM

SELECT PERIOD

FROM Pessoa.Funcionario
WHEN nome ="Joao”

and cargo = “vendedor”

SQL

SELECT t3.v_timei. t4.v_timei.
t3.v_timef, t4.v_timef
FROM Pessoa tl, Funcionario t2,
Pessoa_nome t3, Funcionario cargo t4
WHERE tl.old = t2.0ld and t3.0ld = t1.0ld
and t4.rld = t2.rld
and t3.nome="Joao’
and t4.cargo = "vendedor’
and (t3.v_timef > t4.v_timei or
t3.v_timef = null)
and (t4.v_timef > t3.v_timei or
t4.v_timef = null);

FIGURA 7.12 - Recuperagdo de Dados Historicos - Saida Temporal

TF-ORM

SELECT PERIOD

FROM Pessoa.Funcionario
WHEN nome ="Joao”

and cargo = “vendedor”

and PERIOD in (08/08/95,
09/09/96)

SQL

SELECT t3.v_timei, t4.v_timei,
t3.v_timef, t4.v_timef
FROM Pessoa tl, Funcionario t2,
Pessoa_nome t3, Funcionario_cargo t4
WHERE tl.old = t2.0ld and t3.0ld = tl.old
and t4.rld = t2.rld and t3.nome="Joao’
and t4.cargo = *vendedor’
and (t3.v_timef > t4.v_timei or
t3.v_timef = null)
and (t4.v_timef > t3.v_timei or
td4.v_timef = null);
and t3.v_timei < = *1995-08-08’
and t4.v_timei <= *1995-08-08’
and (t3.v_timef > *1996-09-09" or
t3.v_timef = null)
and (t4.v_timef > *1996-09-09’
or t4.v_timef = null)

FIGURA 7.13 - Recuperagdo de Dados Historicos - Sele¢do Mista

Uma consulta bastante parecida com a anterior mas apresentando selegdo
mista e saida temporal é: “Selecione todos os periodos que um funcionario
denominado Jodo exercia o cargo de vendedor durante o periodo de 08/08/95 a

09/09/96™ (fig. 7.13).

Para que os valores dos atributos envolvidos na consulta representem um
estado vélido € necessdrio que eles satisfagam a restrigdo temporal imposta pela
palavra PERIOD e que apresentem os mesmos valores especificados na consulta no
mesmo intervalo de tempo. Isto significa que os tempos de validade dos atributos da
consulta devem estar dentro do periodo especificado. Para obter o periodo como
resultado. basta obter o maior tempo de validade inicial de cada tupla e o menor

tempo de validade final de cada tupla.
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TF-ORM SQL
SELECT t3.v_timei, t4.v_timei,
SELECT PERIOD t3.v_timef, t4.v_timef
FROM Pessoa.Funcionario FROM Pessoa tl, Funcionario t2,
WHEN nome="Joao™ Pessoa_nome t3, Funcionario_cargo t4
and cargo = “vendedor” WHERE tl.old = t2.0ld and t3.0ld = t].o0ld
and PERIOD in (08/08/95, and t4.rld = t2.rld and t3.nome="Joao’
09/09/96) and t4.cargo = ‘vendedor’
ASON 01/01/95 and (t3.v_timef > td.v_timei or

t3.v_timef = null)

and (t4.v_timef > t3.v_timei or
t4.v_timef = null);

and t3.v_timei <= "1995-08-08’

and t4.v_timei <= *1995-08-08"

and (t3.v_timef > *1996-09-09" or
t3.v_timef = null)

and (t4.v_timef > *1996-09-09°
or t4.v_timef = null)

and t3.t_timei <= *1995-01-01"

and t4.t_timei <= "1995-01-01"

FIGURA 7.14 - Recuperagdo de Dados Historicos de uma Historia Passada

Considere a seguinte consulta: “Selecione todos os periodos nos quais o
funcionario denominado Jodo exercia o cargo de vendedor. durante o periodo de
08/08/95 a 09/09/96. de acordo com que se acreditava em 01/01/957. Esta consulta
permite a recuperagdo de dados historicos de uma historia passada através da
utilizagdo da clausula AS ON. As consideragdes sobre a restri¢do do periodo aplicada
aos atributos e a saida da consulta, sdo as mesmas da consulta anterior. A diferenga
estd na clausula AS ON que determina a utilizacdo do tempo de transagd@o no
mapeamento da consulta para a linguagem SQL. Para que a informagdo tenha sido
inserida no banco de dados antes da data especificada na clausula AS ON, o tempo de
transa¢do de todos os atributos envolvidos na consulta deve ser menor que a data
especificada na clausula AS ON. Esta consulta € apresentada na figura 7.14.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Revisiao do Trabalho

Este trabalho apresentou um sistema de consulta visual para recuperagdo de
informagdes temporais utilizando o modelo TF-ORM (VQS TF-ORM). Para construir
o sistema visual de consulta foi feito um estudo detalhado das potencialidades
oferecidas pela linguagem textual de consulta do modelo, apresentado no capitulo 3.
Além disso foram definidas neste capitulo, algumas extensdes para aumentar o poder
de expressdo da linguagem de consulta.

O projeto do sistema de consulta visual procurou levar em consideragdo as
caracteristicas dos principais sistemas e linguagens visuais de consulta apresentadas
no capitulo 2. Além disso. foram definidos mais alguns requisitos necessarios em
linguagens visuais e de forma especifica para linguagens de consulta a modelos
temporais. O VQS TF-ORM utiliza a facilidade e simplicidade oferecida pela
linguagem de consulta baseada em formularios e a flexibilidade e o poder de
expressao da linguagem de consulta grafica.

O sistema proposto permite que a consulta seja realizada de trés formas:
grafica. textual e por formularios. Para tanto, foi criada uma representacdo grafica
para o esquema do modelo TF-ORM. A representagdo grafica do esquema consiste na
definicdo de um conjunto de primitivas graficas para representar os elementos do
modelo (classes, subclasses, papéis, propriedades estaticas e propriedades dindmicas).
Sobre o esquema grafico é possivel definir subesquemas, chamados de esquemas de
trabalho (ECGrT). Os ECGrT podem ser armazenados e utilizados no processo de
recuperacao de informagdes.

A consulta grafica tem o mesmo poder de expressdo da consulta textual e
permite que o usudrio utilize o esquema global ou um esquema de trabalho para
selegdo dos elementos de interesse para a consulta. Além do esquema gréfico. a
consulta grafica conta com um conjunto de janelas que permitem ao usuario incluir
predicados e fungdes a consulta, estabelecer restrigdes temporais entre outras. A
defini¢do da restricdo de tempo a consulta ¢ feita em uma janela particular que
apresenta todas as possibilidades de restri¢des temporais oferecidas pela linguagem
textual e conta com a representacdo visual de cada uma das palavras temporais no
eixo do tempo.

Como a consulta grafica € equivalente a consulta textual, € possivel elaborar
a consulta textual e depois obter a mesma consulta na forma grafica e vice-versa. Esta
caracteristica ¢ bastante importante pois facilita o aprendizado da linguagem de
consulta. tornando cada vez mais simples para o usudrio o processo de recuperacdo de
informacgoes.
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Além da consulta grafica e textual. o ambiente possibilita a realizacdo da
consulta por formuldrios. A consulta por formularios, ndo tem o mesmo poder de
expressdo da consulta textual mas possibilita a defini¢do de restrigdes temporais.
Através de um conjunto de janelas e de botdes de navegagdo, o usudrio pode verificar
todas as instancias dos objetos de uma determina classe ou papel. Neste modulo é
possivel definir o tempo em que as informagdes devem ser recuperadas.

Como ndo existia um banco de dados especifico para o modelo, utilizou-se
um banco de dados relacional. As informagdes do modelo foram armazenadas no
banco de dados segundo o mapeamento definido em [CAV 95].

8.2 Principais Resultados

Este trabalho apresenta quatro principais contribuigdes:
e 0 sistema visual de consulta:

e implementag¢do de um ambiente que utiliza dois modelos de dados e dois modelos
de consulta:

e mapeamento da linguagem de consulta do TF-ORM para a linguagem SQL:
e extensdo da linguagem de consulta do modelo TF-ORM.

O sistema visual de consulta apresenta um conjunto de funcionalidades que
torna eficiente o ambiente para recuperagdo de informagdes do modelo:

e representagdo grafica do esquema conceitual - o esquema grafico facilita a
elaboragdo da consulta ja que o usudrio pode visualizar o conjunto de informagoes
do esquema e a forma como estas informagdes estdo relacionadas:

e consulta grafica. textual e consulta por formuldrios - a linguagem de consulta
textual e grafica possuem o mesmo poder de expressdo, sendo assim . 0 usuario
pode escolher a que melhor lhe convier. A consulta por formuldrios pode ser
utilizada quando o usudrio deseja obter o valor de todas as propriedades de uma
determinada instancia. desejando apenas realizar alguma restricdo temporal a
consulta como um todo:

e defini¢do de esquemas de trabalho - com a defini¢do de esquemas de trabalho, o
usudrio visualiza apenas a por¢do do esquema de interesse para uma determinada
consulta;

e representagdo da mesma consulta na forma textual e grafica - a possibilidade de
alternar a forma de elaboragdo da consulta, permite que o usuario fique cada vez
mais familiarizado com a linguagem textual de consulta;

e armazenamento de esquemas de trabalho e consultas - os esquemas de trabalho
podem ser armazenados para serem utilizados para realiza¢do de consultas. As
consultas também podem ser armazenadas e utilizadas posteriormente;

e apresentagdo do resultado - de acordo com as caracteristicas identificadas no
resultado de consultas temporais, o sistema apresenta trés formas alternativas para
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apresentacao do resultado que podem ser selecionadas pelo usuario (grafico,
tabela, formulario e visual).

Como o sistema ¢ implementado sobre um banco de dados relacional,
existem dois modelos de dados (TF-ORM e relacional). Foram consideradas as
formas de armazenamento do esquema conceitual do TF-ORM no banco de dados
relacional e sua recuperacdo. Este segundo mapeamento (relacional para TF-ORM)
permite que o usudrio trabalhe sobre o esquema no TF-ORM mesmo que o sistema
utilize um banco de dados relacional para armazenar as informagdes. O mapeamento
da linguagem de consulta foi definido para tradugdo da consulta grafica para a
consulta textual do TF-ORM e da consulta textual do TF-ORM para a consulta SQL.

O conjunto de regras definidas para o mapeamento da linguagem TF-ORM
para a linguagem SQL. apresenta uma extensdo ao trabalho realizado por [CAV 95]
que apresenta apenas o mapeamento do modelo. Com o interpretador da linguagem
textual de consulta é possivel utilizar o modelo TF-ORM em um banco de dados
relacional sem que o usuario precise conhecer todos os detalhes de mapeamento para
o modelo relacional. Os dados sdo armazenados em um banco de dados relacional e a
consulta pode ser realizada em uma linguagem de alto nivel e especifica para
recuperacdo de informagdes temporais. Este mapeamento possibilita que o usuario
realize suas consultas sem conhecer os detalhes de implementagdo. Como a consulta é
traduzida para o padrdio SQL/ANSI. este mapeamento poderia ser utilizado em
qualquer outro banco de dados relacional e possibilitasse a defini¢do de consultas
neste formato.

A introducdo de fungdes de agregagdo a linguagem de consulta do modelo.
possibilita a realizacdo de operagdes sobre um conjunto de valores em um
determinado espag¢o no tempo. Além disso, a inclusio de mais um predicado a
linguagem de consulta facilita a defini¢do de relacionamentos entre classes e papéis.

8.3 Extensdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma linguagem grafica e uma linguagem baseada
em formuldrios para recupera¢do de informagdes temporais. Além disso, foram
apresentadas algumas sugestdes para representa¢do visual de restri¢des temporais.
Devido as vantagens encontradas na utilizagdo de simbolos visuais, um estudo mais
aprofundado poderia ser desenvolvido para criar uma linguagem de icones para
recuperagdo de informagdes temporais.

Este trabalho apresentou também algumas alternativas para apresenta¢do dos
resultados de consultas temporais. Baseado nas caracteristicas dos resultados deste
tipo de consultas (grande volume de informagdo. diferentes estados para o mesmo
objeto e presenc¢a de informagdes temporais como data e periodo, associados a valores
de dado), poderiam ser estudas outras formas de apresentagdo do resultado da
consulta com o objetivo de facilitar ainda mais interpretagdo dos resultados.
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Além das extensdes da linguagem de consulta do modelo TF-ORM

apresentadas neste trabalho, as seguintes caracteristicas poderiam ser incorporadas a
linguagem de consulta:

possibilidade de defini¢do da projecdo temporal diferente da sele¢do temporal - na
linguaguem de consulta do modelo, a projecdo e a sele¢do temporal sdo realizadas
sobre a mesma restricdo de tempo. A linguagem poderia ser estendida
possibilitando ao usudrio definir restrigdes de tempo diferentes para os elementos
da clausula de busca e da clausula de especificagio; e

possibilidade de utilizagdo de mais de uma restricdo de tempo na clausula de
busca - as condigOes da clausula de busca poderiam ser associadas a diferentes
restri¢oes de tempo como data e periodo. Assim estas palavras temporais seriam
associadas a uma ou mais condi¢des € ndo apenas a consulta como um todo. Desta
forma. a selegdo temporal poderia ter diferentes restri¢des de data e periodo para
os elementos envolvidos na consulta.
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Anexo 1 Sintaxe da Linguagem de Consulta do
Modelo TF-ORM

<query> ::= <where query> | <when query>
<where query> ::=

SELECT <where target clause>

FROM <object identification>

WHERE<where search clause>|

[AS ON <temporal instant clause>]
<when query> ::=

SELECT <when target clause>

FROM <object identification>

WHEN<where search clause>|

[AS ON <temporal instant clause>]
<where target clause> ::= <data output>
<when target clause> ::=

<data output>

|<temporal output>

|<data output> and <temporal output>
<data output> ::= <property name list>

| count “(“<property name list>")"

| sum “(“<property name list>")"

| avg “(“<property name list>")"

| max “(“<property name list>"")"

| min “(“<property name list>")"

"+
<temporal output> ::=

DATE | TRANSACTION_DATE | PERIOD | TRANSACTION_PERIOD
<property name list> ::= <property name> [ , <property name list>]
<property name> ::= <identifier>
<object identification clause> ::=

[ <oid variable> ","|<class name>

"nmn

|[<oid variable>".'[<role variable>","]]<role name>
|[<oid variable>","]<class name>"."[<role variable>","]<role name>
|<class name>"."<role name>

<class name> ::= <identifier>

<role name> ::= <identifier>

<rule name> ::= <identifier>

<where search clause> ::= ::= <logical expression>
|<logical expression>

<when search clause> ::= <query logical expression>

<query logical expression> ::= <logical expression>
|<logical expression> and <predefined query predicate>
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<logical expression> ::= <logical term>
I<logical expression><or operator><logical term>
<logical term> ::= <logical factor>
|<logical term><and operator><logical factor>
<logical factor> ::= <logical element> | not <logical element>
<logical element> ::= <predicate> | (<logical expression>)
<logical element><temporal logical operator><predicate>

[m.n

<Or operator> ::=or| .
<and operator> ::= and |","
<temporal logical operator> ::= since | until | before | after
<predicate> ::=

|<predefined predicate>

|<predefined temporal predicate>

|<state predicate>

|<predefined state predicate>

[<temporal operator>]<quantifier><variable>(<predicate>)

|<arit expression><comp operator><arit expression>

|<temporal operator><logical expression>

| false

| true
<predefined predicate> ::=

has_class_instance "(" <class name> "." <oid variable>")"

| has_role_instance "("[ <oid variable>]"."<role name>"." <role
variable>")"

| active_class "(" <oid variable> ")"

| active_role "(" <role variable>")"

| active_class_at "("<oid variable> "." <temporal instant>")"

"on

| active_role_at "("<role variable> "." <temporal instant>")"
| is_valid "("[<id variable>","]<property name>"," <property value>")"
| is_valid_at "(" [<id variable>"."]
<property name> , <property value> . <temporal instant> )
| out_role "("<oid variable> "." role name")"
| role "("<oid variable>","<role variable>")"
<predefined temporal predicate> ::=
belongs "("<function argument>","<function name argument>")"
| contains "("<function name argument>","<function name argument>")"

"n

| before "("<function argument>"."<function argument>")"

| equal "("<function argument>","<function argument>")"
<temporal operator> ::= sometime past | immediately past | always past

sometime future | immediately future | always future
<quantifier> ::= exists | forall
<comp operator> ;= "<" | ">" | "=" | "2" | "< | "
<arit expression> ::= <term> | - <arit expression>

|<arit expression> "+" <term> | <arit expression>"-" <term>
<term> ::= <factor> | <term> "*" <factor>|<term> "/" <factor>
<factor> ::= <element> | <factor> "**" <element>

|<element> union <element>

"nn
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|<element> intersection <element>
<element> ::=
[<id variable>","] <property name>
|[<id variable>"."|<predefined property name>
[<function>|<value>|<variable>| "("<arit expression>")"
<predefined property name> ::= old | object_instance | end object
| rld | role_instance | end_role
<function> ::=
year "("<function argument>")"
| month "("<function argument>")"
| day "("<function argument>")"
| hour "("<function argument>")"
| minute "("<function argument>")"
| weekday "("<function argument>")"
| lower_bound "("<function name argument>")"
| upper_bound "("<function name argument>")"
| duration "("<function name argument>")"
| to_minutes "("<function argument>")"
| to_months "("<function argument>")"
| to_days "("<function argument>")"

"N

| value "("[<id variable>"."]<property name>")"
| past_value "("[<id variable>"."]<property name><temporal instant>")
| valid_time "("[<id variable>"."]<property name>")"
| transaction_time "("[<id_variable>"."]|<property name>")"
| class_creation_time "("<oid variable>")"
| role_creation_time "("<role variable>")"
| class_end_time "("<oid variable>")"
| role_end_time "("<role variable>")"
| state "("<id variable>")"
| state_at "("<id variable><temporal instant>")"
<value> ::= <integer number> | <string> | <temporal value> | null
<integer number> ::= <digit> { <digit> }*
<digit> ::= 0|1|2(3/4/5/6|7|8|9
<string> ::= ""{ <any character including blanck> } +
<temporal value> ::= <temporal instant>|<date value>|<hour value>
<date value> ::= <number> "/" <number>"/" <number>
<hour value> ::= <number> ":" <number>
<number> ::= <digit><digit>
<temporal instant> ::= <number> "/" <number> "/" <number>"."
<number>":" <number>
<id variable> ::= <oid variable> | <role variable>
<oid variable> ::= <variable>
<role variable> ::= <variable>
<variable> ::= <identifier>
<function argument> ::= [<id variable>","]<property name>
|<temporal instant>|<variable>
<function name argument> ::=
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[<id variable>","]<property name>|<variable>
<predefined query predicate> ::=

PERIOD in "["<date value>","<date value>"]"

| DATE "=" <date value>
<temporal instant clause> ::= <date value><predefined state predicate> ::= state
[<oid variable>","]<predefined state>")"
<predefined state> ::= active | suspended
<state predicate> ::= <defined state predicate> | <predefined state predicate>
<defined state predicate> ::= state "("[<id variable>"," ]<state name>")"
<state name> ::= <identifier>
<property value> ::= <variable> | ""<string>
<string> ::= ""{<any character including blanck>}+

nmn

nn

u(tl



Anexo 2 Esquema Conceitual

CREATE TABLE Pessoa (old CHAR(5), sexo CHAR(1), datanasc DATE, PRIMARY
KEY(old));

CREATE TABLE Pessoa state (old CHAR(S), estado CHAR(10), v timei DATE,
v timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY KEY/(estado, v_timei).
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (old));

CREATE TABLE Pessoa dynamic(old CHAR (5), object instance DATE. v timei
DATE, v timef DATE, t_timei DATE, t_timef DATE, end_object DATE, PRIMARY
KEY(old), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (old)):

CREATE TABLE Pessoa nome(old CHAR (5) NOT NULL. nome CHAR(30). v_timei
DATE. v timef DATE, t timei DATE. t timef DATE, PRIMARY KEY(nome.
v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (old));

CREATE TABLE Pessoa_endereco(old CHAR (5). endereco CHAR(30), v_timei
DATE, v _timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, end object DATE, PRIMARY
KEY(endereco, v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES pessoa (old)):

CREATE TABLE Medico (old CHAR (5), rld CHAR(5), CREMERS CHAR(20).
PRIMARY KEY (rId), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (old));

CREATE TABLE Medico_state (rld CHAR(S), estado CHAR(10), v timei DATE,
v_timef DATE. t_timei DATE. t_timef DATE. PRIMARY KEY(estado. v timei).
FOREIGN KEY (rId) REFERENCES Medico (rld)):

CREATE TABLE Medico_dynamic(rld CHAR(5), role instance DATE. v_timeli
DATE. v _timef DATE. t timei DATE, t timef DATE, end role DATE, PRIMARY
KEY(rld), FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Medico (rId));

CREATE TABLE Medico_especialidade(rld CHAR(S), especialidade CHAR (30).
v_timei DATE, v_timef DATE. t_timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY
KEY (especialidade, v_timei), FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Medico (rld));

CREATE TABLE Cliente (old CHAR(S), rld CHAR(S5), codc CHAR(10), PRIMARY
KEY (rIld), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (old));

CREATE TABLE Cliente_state (rld CHAR(S), estado CHAR(10), v timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t timef DATE, PRIMARY KEY(estado, v_timei),
FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Cliente (rId));
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CREATE TABLE Cliente dynamic(rld CHAR(S). role instance DATE, v timei
DATE. v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE, end role DATE, PRIMARY
KEY(rld), FOREIGN KEY (rIld) REFERENCES Cliente (rld));

CREATE TABLE Cliente numcons(rld CHAR(S), numcons INTEGER, v timei
DATE, v_timef DATE, t timei DATE. t _timef DATE. PRIMARY KEY(numcons.
v_timei), FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Cliente (rld)):

CREATE TABLE Cliente plano(rld CHAR(S5), plano CHAR(S), v timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t timef DATE. PRIMARY KEY(plano, v timei),
FOREIGN KEY (plano) REFERENCES PlanoSaude (old). FOREIGN KEY (rld)
REFERENCES Cliente (rld));

CREATE TABLE Cliente_consulta(rld CHAR(5), consulta CHAR(5), v_timei DATE.
v_timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE. PRIMARY KEY(consulta, v_timei),
FOREIGN KEY (consulta) REFERENCES Medico (rld). FOREIGN KEY (rld)
REFERENCES Cliente (rld)):

CREATE TABLE PlanoSaude (old CHAR(5). codp CHAR(10). PRIMARY KEY(old)):

CREATE TABLE PlanoSaude_state (old CHAR(S). estado CHAR(10), v_timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t timef DATE. PRIMARY KEY(estado, v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old)):

CREATE TABLE PlanoSaude dynamic(old CHAR(S), object instance DATE, v_timei
DATE, v_timef DATE, t_timei DATE, t_timef DATE. end object DATE, PRIMARY
KEY(old). FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old));

CREATE TABLE PlanoSaude nomep(old CHAR(5). nomep CHAR(20). v_timei
DATE. v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE. PRIMARY KEY(nomep,
v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old)):

CREATE TABLE PlanoSaude tipo(old CHARC(S). tipo CHAR(20). v timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE. t_timef DATE, PRIMARY KEY(tipo, v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old), CHECK (tipo = ‘familiar’ or
tipo ="empresarial’)):

CREATE TABLE PlanoSaude carenciaint(old = CHAR(S), carenciaint INTEGER.
v_timei DATE, v_timef DATE, t timei DATE, t timef DATE., PRIMARY
KEY/(carenciaint, v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (o0ld)):

CREATE TABLE PlanoSaude carenciaurg(old CHAR(S), carenciaurg INTEGER,
v timei DATE, v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE, PRIMARY
KEY (carenciaurg, v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old));
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CREATE TABLE PlanoSaude carenciaexame(old CHARC(S). carenciaexame
INTEGER. v_timei DATE, v_timef DATE, t_timei DATE. t_timef DATE. PRIMARY
KEY(carenciaexame, v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old)):

CREATE TABLE PlanoSaude valor(old CHAR(S), valor REAL, v_timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t timef DATE., PRIMARY KEY(valor, v_timesi),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES PlanoSaude (old)):

CREATE TABLE Depto (old CHAR(5), PRIMARY KEY/(old));

CREATE TABLE Depto state (old CHAR(S), estado CHAR(10). v_timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY KEY(estado, v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Depto (old)):

CREATE TABLE Depto dynamic(old CHAR(S), object instance DATE, v timei
DATE, v _timef DATE, t_timei DATE, t_timef DATE, end object DATE. PRIMARY
KEY(old). FOREIGN KEY (old) REFERENCES Depto (old)):

CREATE TABLE Depto nome(old CHAR(S). nomed CHAR(30), v timei DATE,
v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE. end object DATE, PRIMARY
KEY(nomed. v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Depto (old));

CREATE TABLE Depto_numfunc(old CHAR(5), numfunc INTEGER, v_timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY KEY(numfunc, v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Depto (old)):

CREATE TABLE Funcionario (old CHAR(S), rld CHAR(5), codf CHAR(10),
PRIMARY KEY (rIld), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Pessoa (0ld));

CREATE TABLE Funcionario_state (old CHAR(S), estado CHAR(10), v_timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE. PRIMARY KEY(estado, v_timei),
FOREIGN KEY (rId) REFERENCES Funcionario (rId));

CREATE TABLE Funcionario_dynamic(rld CHAR(S), role_instance DATE. v_timeli
DATE, v timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, end_role DATE, PRIMARY
KEY(rld). FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Funcionario (rld));

CREATE TABLE Funcionario_salario(rld CHAR(S), salario REAL. v _timei DATE,
v_timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE. PRIMARY KEY(salario, v_timei),
FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Funcionario (rld)):

CREATE TABLE Funcionario_cargo(rld CHAR(5), cargo CHAR(15). v_timei DATE,
v _timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY KEY(cargo, v_timei),
FOREIGN KEY (rld) REFERENCES Funcionario (rld));
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CREATE TABLE Funcionario_trabdepto(rld CHARC(S). trabdepto CHAR(S), v_timei
DATE, v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE, FOREIGN KEY (rld)
REFERENCES Funcionario (rId), FOREIGN KEY (trabdepto) REFERENCES Depto

(old)):
CREATE TABLE Instituicao(old CHAR(S), PRIMARY KEY(old)):

CREATE TABLE Instituicao_state (old CHAR(S), estado CHAR(10), v_timei DATE,
v timef DATE, t timei DATE, t timef DATE, PRIMARY KEY(estado, v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Instituicao (old));

CREATE TABLE Instituicao_dynamic(old CHAR(5), object_instance DATE, v_timeli
DATE. v _timef DATE, t timei DATE, t timef DATE. end object DATE, PRIMARY
KEY(old), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Instuicao (old));

CREATE TABLE Instituicao_nomei(old CHAR(S), nomei CHAR(15), v_timei DATE.
v timef DATE. t timei DATE, t timef DATE, PRIMARY KEY(nomei, v timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Instituicao (old)):

CREATE TABLE Instituicao_enderecoi(old CHAR(S), enderecoi CHAR(15), v _timei
DATE. v timef DATE. t timei DATE. t _timef DATE. PRIMARY KEY(enderecoi,
v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Instituicao (old)):

CREATE TABLE Hospital(old CHAR(S5). PRIMARY KEY(old), FOREIGN KEY (old)
REFERENCES Instituicao (old));

CREATE TABLE Hospital _dynamic(old CHAR(5), object instance DATE. v_timei
DATE, v_timef DATE. t_timei DATE, t_timef DATE. end_object DATE, PRIMARY
KEY(old), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Hospital (oId));

CREATE TABLE Hospital_numleitos(old CHAR(5). numleitos INTEGER. v_timei
DATE. v _timef DATE., t timei DATE. t timef DATE. PRIMARY KEY(numleitos,
v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Hospital (old)):

CREATE TABLE Hospital_emergencia(old CHAR(5), emergencia CHAR(1), v_timei
DATE, v timef DATE, t timei DATE, t_timef DATE, PRIMARY KEY(emergencia,
v_timei), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Hospital (old), CHECK (emergencia
='S” or emergencia = ‘N’);

CREATE TABLE Laboratorio(old CHAR(5), PRIMARY KEY(old), FOREIGN KEY
(old) REFERENCES Instituicao (old));

CREATE TABLE Laboratorio _dynamic(old CHAR(5), object_instance DATE, v_timei
DATE, v_timef DATE. t_timei DATE. t_timef DATE, end object DATE, PRIMARY
KEY(old), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Laboratorio (old));
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CREATE TABLE Hospital realizaexames(old CHAR(S), realizaexames INTEGER,
v timei DATE, v timef DATE, t timei DATE. t timef DATE, PRIMARY

KEY(realiazaexames, v_timei). FOREIGN KEY (old) REFERENCES Laboratorio (old),
FOREIGN KEY (realizaexames) REFERENCES Exame (old)):

CREATE TABLE Exame(old CHAR(5), PRIMARY KEY(old));

CREATE TABLE Exame dynamic(old CHAR(S), object instance DATE. v_timei
DATE, v_timef DATE, t_timei DATE, t_timef DATE, end_object DATE. PRIMARY
KEY(old), FOREIGN KEY (old) REFERENCES Exame (old));

CREATE TABLE Exame nomex(old CHAR(5), nomex CHAR(15). v_timei DATE.
v_timef DATE, t timei DATE. t_timef DATE. PRIMARY KEY(nomex. v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Exame (old));

CREATE TABLE Exame tempoR(old CHAR(5), tempoR INTEGER. v_timei DATE,
v _timef DATE, t timei DATE. t_timef DATE. PRIMARY KEY(tempoR. v_timei),
FOREIGN KEY (old) REFERENCES Exame (o0ld)):

CREATE TABLE Exame valor(old CHAR(S), valorx REAL. v_timei DATE, v_timef
DATE, t timei DATE, t timef DATE, PRIMARY KEY(valor, v_timei), FOREIGN
KEY (old) REFERENCES Exame (old));
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Anexo 3 Mapeamento de Predicados e Funcdes

has_class_instance (NomeClasse, Id) - a consulta SQL deve conter uma subconsulta
que retorna o old da tabela NomeClasse, onde old € igual a Id. Além disso, o operador
exists € utilizado para verificar se existe pelo menos uma tupla na tabela NomeClasse;

has_role_instance (IdClasse, NomePapel, IdPapel) - a consulta SQL deve conter uma
subconsulta que retorna o old da tabela NomePapel. cujo atributo old ¢ igual a IdClasse.
Além disso. o operador exists ¢ utilizado para verificar se existe pelo menos uma tupla na
tabela NomePapel:

has role instance (NomePapel, IdPapel) - a consulta SQL deve conter uma
subconsulta que retorna o old da tabela NomePapel. Além disso. o operador exists deve
ser utilizado para verificar se existe pelo menos uma tupla na tabela NomePapel;

active_class (Id) - a clausula Where da consulta SQL contém a condig¢do que verifica se
o Id enviado como parametro ¢ um valor valido para o atributo old da classe considerada
(NomeClasse) e se o atributo object instance da tabela (NomeClasse dynamic) contém
um valor diferente de null;

active_role (Id) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a condi¢do que verifica
se o Id enviado como pardmetro ¢ um valor valido para o atributo rld do papel
considerado (NomePapel) e se o atributo role_instance da tabela (NomePapel dynamic)
contém um valor diferente de null;

active_class_at (Id, Tempo) - a cldusula Where da consulta SQL deve conter a condig¢do
que verifica se o Id enviado como parametro ¢ um valor valido para o atributo old da
classe considerado (NomeClasse). se o atributo object instance da tabela
(NomeClasse_dynamic) contém um valor diferente de null e se o v_timei da tabela
NomeClasse dynamic ¢ menor que Tempo e o v_timef ¢ maior que Tempo:

active_role_at (Id, Tempo) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a condigdo
que verifica se o Id enviado como parametro é um valor valido para o atributo rId do
papel considerado (NomePapel). se o atributo role instance da tabela
(NomePapel_dynamic) contém um valor diferente de null e se o v_timei da tabela
NomePapel dynamic é menor que Tempo e o v_timef é maior que Tempo;

is_valid(Id, NomePropriedade, Valor) - a clausula Where da consulta SQL deve conter
a condi¢do que verifica se o Id enviado como parametro € um valor vélido para o atributo
old da classe considerada (NomeClasse). Isto no caso da propriedade estar definida no
papel base, caso contrario o Id enviado como parametro ¢ comparado com o atributo rld
do papel considerado. Além disso, a cladusula Where deve conter a condi¢do que verifica



118

se o valor da propriedade NomePropriedade armazenada na tabela
NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade € igual a Valor:

is_valid(NomePropriedade, Valor) - a clausula Where SQL deve conter a condi¢do que
verifica se o valor da propriedade NomePropriedade armazenada na tabela
NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade ¢ igual a Valor.

is_valid_at( Id, NomePropriedade, Valor, Tempo) - a clausula Where da consulta SQL
deve conter a condi¢do que verifica se o Id enviado como pardmetro é um valor valido
para o atributo old da classe considerada (NomeClasse). Isto no caso da propriedade estar
definida no papel base, caso contrario o Id enviado como parametro ¢ comparado com o
atributo rld do papel considerado. Além disso, a cldusula Where contém a condigdo que
verifica se o valor da propriedade NomePropriedade armazenada na tabela
NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade ¢é igual a Valor. Além
disso. verifica se o valor do atributo v_timei da tabela NomeClasse NomePropriedade ou
NomePapel NomePropriedade ¢ menor que Tempo e se o atributo v_timef é maior que
Tempo;

is_valid_at(NomePropriedade, Valor, Tempo) - a clausula Where deve conter a
condi¢do que verifica se o valor da propriedade NomePropriedade armazenada na tabela
NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade é igual a Valor, se o
valor do atributo v_timei da tabela NomeClasse NomePropriedade ou
NomePapel NomePropriedade ¢ menor que Tempo e se o atributo v_timef é maior que
Tempo:

out_role (Id, NomePapel) - o operador not exists deve ser utilizado na clausula Where
para verificar se ndo existe nenhuma tupla na tabela NomePapel com o atributo old igual
ald;

role (IdClasse, IdPapel) - o operador exists deve ser utilizado na clausula Where para
verificar se existe uma tupla na tabela do papel considerado (papel utilizado na clausula
FROM) com o atributo old igual a IdClasse e o atributo rld igual a IdPapel:

before (Instante, Instante) - a clausula Where da consulta SQL deve conter uma
condi¢do onde o primeiro instante ¢ comparado com o segundo através do operador
menor que (<);

value (Id, NomePropriedade) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a
condi¢do que verifica se o Id enviado como parametro ¢ um valor valido para o atributo
old da classe considerada (NomeClasse). Isto no caso da propriedade estar definida no
papel base, caso contrario o Id enviado como parametro ¢ comparado com o atributo rld
do papel considerado. Além disso, a clausula Where deve conter a condigdo que verifica
se o valor da propriedade NomePropriedade armazenada na tabela
NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade ¢ igual a constante
associada a fun¢do, se o valor do atributo v timei da tabela
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NomeClasse NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade ¢ menor ou igual a
data atual e se o atributo v_timef ¢ maior que a data atual;

value (NomePropriedade) - a clausula Where deve conter a condi¢do que verifica se o
valor da propriedade = NomePropriedade armazenada na tabela NomeClasse
NomePropriedade ou NomePapel NomePropriedade ¢ igual a constante associada a
fungdo. e se o valor do atributo v_timei da tabela NomeClasse NomePropriedade ou
NomePapel NomePropriedade ¢ menor ou igual a data atual e se o atributo v_timef €

maior que a data atual:

value at (Id, NomePropriedade, Tempo) - 0 mapeamento € semelhante ao realizado
para a fungdo value, a unica diferen¢a é que o valor dos atributos v_timei e v_timef
devem ser comparadas com o valor temporal enviado como parametro e ndo com a data
atual;

valid_time (Id, NomePropriedade) - a clausula Where deve conter a condi¢do que
verifica se o tempo de transagdo final associado ao atributo NomePropriedade ¢ igual a
null (altimo valor definido para a propriedade) e se o tempo de validade inicial associado
ao atributo considerado ¢ igual a constante associada a fun¢do. Além disso. o old ou rld
associado ao atributo deve ser igual a Id;

valid_time (NomePropriedade) - a clausula Where deve conter a condig¢do que verifica
se 0 tempo de transagdo final associado ao atributo NomePropriedade € igual a null
(ultimo valor definido para a propriedade) e se o tempo de validade inicial associado ao
atributo considerado ¢ igual a constante associada a fungao.

transaction_time (Id, NomePropriedade) - a clausula Where deve conter a condigdo
que verifica se o tempo de transagdo final associado ao atributo NomePropriedade € igual
a null (ultimo valor definido para a propriedade) e¢ se o tempo de transagdo inicial
associado ao atributo considerado € igual a constante associada a fun¢do. Além disso. o
old ou rld associado ao atributo deve ser igual a Id;

transaction_time (NomePropriedade) - a clausula Where deve conter a condi¢do que
verifica se o tempo de transagdo final associado ao atributo NomePropriedade ¢ igual a
null (altimo valor definido para a propriedade) e se o tempo de transagdo inicial
associado ao atributo considerado € igual a constante associada a fun¢do:

class_criation_time (id) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a condi¢do que
verifica se o Id enviado como parametro € um valor valido para o atributo old da classe
considerada (NomeClasse) e se o atributo object instance da tabela
(NomeClasse dynamic) ¢ igual a constante associada a fungdo;

role_criation_time (Id) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a condi¢do que
verifica se o Id enviado como parametro € um valor valido para o atributo rId do papel
considerado (NomePapel) e se o atributo role_instance da tabela (NomePapel dynamic) é
igual a constante associada a fun¢do;
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class_end_time(Id) e role_end_time (Id) - o mapeamento ¢ semelhante ao realizado
para as fungdes class_creation_time e role_criation_time, respectivamente. A diferenga ¢é
que ao invés dos atributos object_instance e role_instance sdo utilizados os atributos
object_end e role_end:

state (Id) - a clausula Where da consulta SQL deve conter a condi¢do que verifica se o Id
enviado como parametro ¢ um valor valido para o atributo rld do papel considerado
(NomePapel) ou old da classe considerada e se o valor do atributo estado ¢ igual a
constante associada a fungdo;

state_at (Id, Tempo) - o mapeamento é semelhante ao da fungdo anterior. Além das
condigdes estabelecida para a fungdo state, a clausula Where contém a condi¢do que

verifica se o valor do atributo v_timei associado ao atributo estado ¢ menor do que
Tempo e se o valor do atributo v_timef € maior que Tempo;
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