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Resumo

O Modelo Temporal de Versdes (TVM-Temporal Versions Model) foi proposto
com base na unido de um modelo de versdes com informagdes temporais. Esse modelo
permite o armazenamento de alternativas de projeto, o armazenamento da historia dos
dados em evolucao, bem como a reconstrucdo do estado da base em qualquer data
passada, sem o uso de operagdes complexas de backup e recovery.

Para realizar consultas nesse modelo foi definida uma linguagem de consulta, a
TVQL (Temporal Versioned Query Language). Além das consultas basicas realizadas
pela linguagem padrao SQL, a TVQL permite novas consultas que retornam valores
especificos das caracteristicas de tempo e versodes, estabelecendo um comportamento o
mais homogéneo possivel para elementos normais e temporais versionados.

O objetivo principal deste trabalho ¢ possibilitar a realiza¢do de consultas TVQL
em um banco de dados convencional. Nesse contexto, o mapeamento da TVQL ¢
implementado através da tradu¢do de todas as propriedades e fungdes definidas na
TVQL para SQL. Para que isso seja possivel € necessario que os dados também estejam
nesse banco de dados. Entdo, faz-se necessario o mapeamento das classes da hierarquia
do TVM, bem como das classes da aplicagdo do usuario, para o banco de dados.

Adicionalmente, ¢ implementado um protdtipo de uma interface de consultas
realizadas em TVQL, para testar o funcionamento tanto da TVQL como do seu
mapeamento.

Palavras-chave: modelo de dados temporal, modelo de versdes, banco de dados
relacional, linguagem de consulta
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TITLE: “QUERIES SUPPORT IN A TEMPORAL VERSIONS ENVIRONMENT”

Abstract

The Temporal Versions Model (TVM) was proposed based on the union of a
versions model with temporal information. This model allows the storage of design
alternatives, together with the storage of the data evolution history. This way, the
reconstruction of a past state of the database, corresponding to a past date, is also
possible, without the use of complex operations of backup and recovery.

To solve queries when using this model, a query language was defined, called
TVQL (Temporal Versioned Query Language). Besides the basic queries carried
through by the standard SQL language, TVQL allows queries that retrieves specific
values of temporal and versions characteristics, establishing an homogeneous behavior
for normal and temporal versioned elements.

The main purpose of this work is to execute TVQL queries using a conventional
database. In this context, first of all, TVM was mapped to a conventional database. This
is achieved mapping the TVM hierarchy classes, together with the user-defined classes,
to the used database. The mapping of TVQL is then implemented, translating all the
properties and functions defined in TVQL to SQL.

Additionally, a prototype of a TVQL query interface carried through in TVQL is
implemented, in order to test both the functioning of TVQL and its mapping.

Keywords: temporal data model, versions model, relational database, query language
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A recuperacdo e a manipulacdo de informacdes armazenadas em um banco de
dados ¢ fundamental. Para isso, os modelos de dados devem apresentar uma linguagem
de recuperagdo de informacdes.

Um modelo de dados temporal permite a representacdo de aspectos estaticos e
dindmicos de uma aplicagdo, bem como sua evolu¢do temporal [SNO 2000][TAN
93][ZAN 97]. Bancos de Dados Temporais (BDT) armazenam todos os estados de uma
aplicacdo (presente, passado e futuro), mantendo sua evolucdo com o passar do tempo.
As informagdes temporais sdo associadas implicitamente aos dados, correspondendo ao
tempo de validade (tempo no qual a informagao ¢ valida no mundo real) e/ou ao tempo
de transagao (tempo no qual a informagao foi inserida no banco de dados).

Em banco de dados convencionais existe somente a representacdo do estado
presente, ou seja, quando o mundo real muda, os novos valores sdo incorporados ao
banco de dados (BD) substituindo os valores antigos. No entanto, em BDT as
propriedades temporais sdo atualizadas através da insercdo de um novo fato no BD
[EDE 2000].

A preocupacdo com a representacao do tempo na modelagem de dados levou a
proposta de varios modelos de dados temporais. Avaliando de forma concisa as
publicacdes na area de banco de dados temporal, fica nitida uma evolug¢ao de assuntos
pesquisados. Primeiro vieram os modelos de dados temporais com inimeros detalhes e
riqueza semantica. Logo apds, surgiram as linguagens de consultas temporais seguidas
pelas logicas temporais, regras de integridade e rétulos temporais. Atualmente, as
publica¢des demonstram pesquisas sobre questdes bem mais especificas (otimizacao de
consultas com dados duplicados, multigranularidade, consulta para OLAP,
indeterminancia, etc), ou sobre um dominio especifico (multimidia, dados semi-
estruturados, banco de dados ativos, etc). Entre os artigos que retratam essa situacao
estdo as referéncias [BOW 2001][COW 2000][EDE 2000][GOR 2001][LIW 2001][MIR
2000][OLI 2001][ROD 2000][ROS 93][SAR 90][SNO 2000][SNO 96][VAI 2001].

Os comandos para recuperacao de informagdes em BDT constituem um tipo
especial de consultas, onde o fator tempo pode ser envolvido para recuperar valores de
propriedades cujo dominio ¢ temporal; para se referir a um determinado instante ou
intervalo temporal; e para recuperar valores com base em restricdes temporais. Além
disso, as possiveis consultas temporais ndo dependem somente da especificacdo da
informagdo buscada, mas também do tipo de banco de dados implementado, do modelo
de dados utilizado e da histdria considerada.

Ainda no contexto de evolugdo temporal, diversas aplicagdes necessitam de
mecanismos de suporte ao processo de desenvolvimento evolutivo. Além de armazenar
diferentes estdgios de uma entidade em tempos distintos, ¢ necessario armazenar sob
diferentes pontos de vista compondo diferentes versdes de projeto.

Historicamente, as primeiras pesquisas relacionadas a versdes se encontram nas
areas de CAD (Computer Aided Design), CASE (Computer Aided Software
Engineering) e SCM (Software Configuration Management) [ABD 97][AGR 91][AND
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97][CON 98][GOL 95][KAT 90][KIM 89][WAG 91][WUU 93]. Posteriormente, esse
conceito foi se estendendo para outros dominios de aplicagdo. Atualmente, as pesquisas
também se concentram em aspectos mais especificos, como gerenciamento de versdes
de documentos [CHI 2001][NOR 98][SOA 95] e XML [CHI 2002][CHI 97], versdes e
evolucdo de esquema [LAU 97][GAL 2002] e versdes em projetos concorrentes [ALK
2001].

Apesar dos modelos de dados versionados armazenarem alternativas de projeto,
algumas modificacdes podem ter sido realizadas, que de alguma forma influiram no
desenvolvimento geral, impossibilitando o acesso posterior aos valores originais. Para
resolver esse problema seria necessario um modelo que suportasse os aspectos de
versoes bem como os temporais.

Juntando esses conceitos, alguns trabalhos propdem a unido dos modelos
temporais e de versdes [MOR 2001a][ROL 99][WUU 93]. No trabalho de Moro,
particularmente, sdo armazenadas as versdes de um objeto, e para cada versdo, o
historico das alteragdes feitas nos valores de seus atributos e relacionamentos dindmicos
[MOR 2001a]. Esse modelo denomina-se TVM (Temporal Versions Model).

O TVM faz parte de um projeto que implementa um ambiente integrado para
especificacdo de classes, versionamento de objetos, gerenciamento de objetos, consultas
e visualizacdo. Possui as caracteristicas Unicas de heranga por extensdo e ordem
temporal ramificada. Além disso, permite classes sem tempo e versdes entre as classes
temporais versionadas.

A partir da definicdo do TVM, surgiu a necessidade de realizar consultas sobre
os dados do modelo. Foi entdo definida a TVQL (Temporal Versioned Query
Language), uma linguagem para consultas as versdes considerando também o aspecto
temporal do TVM [MOR 2001b].

A TVQL ¢ baseada em SQL, da qual mantém as caracteristicas gerais.
Adicionalmente, foi feita a definicdo de algumas construgdes, visando a analise das
informagoes, permitindo assim a recuperagdo de todas as informagdes deste modelo,
envolvendo versoes ¢ historico. Esta dissertacao esta baseada no modelo TVM e em sua
linguagem de consulta, a TVQL.

Como ndo existe um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados)
proprio para o TVM, este precisa ser implementado sobre um BD convencional. Para
posteriormente poder consultar as informagdes armazenadas através da linguagem de
consulta do TVM — a TVQL, ¢ necessario mapear esta ultima para a linguagem de
consulta do BD utilizado na implementagdo. Deste modo ¢ possivel recuperar as
informagdes especificas do modelo (de tempo e de versdes dos dados), como também as
informagdes estaticas.

1.2 Objetivo

O objetivo principal desse trabalho ¢ propor o mapeamento da linguagem de
consulta do TVM para um banco de dados relacional convencional. Basicamente, esse
processo une as duas partes do mapeamento do modelo (representacao da hierarquia de
classes do modelo e a implementagdo das classes da aplicagdo) com o mapeamento das
funcdes e propriedades da TVQL para SQL.

O banco de dados utilizado no mapeamento ¢ o DB2, o que leva a necessidade
de mapear as classes do modelo e de aplicacdo para esse BD. A escolha do banco de
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dados DB2 se deve ao fato de ser o mais proximo ao padrao SQL-92 e pelo suporte aos
tipos de dados temporais [SNO 2000].

Adicionalmente, foi implementado o protétipo de uma ferramenta para consultas
em TVQL, mostrando o funcionamento do mapeamento das consultas para SQL.

1.3 Organizacao do texto

O restante do texto esta organizado como segue:

o capitulo 2 apresenta conceitos basicos sobre modelos temporais, modelos
com suporte a versdes ¢ linguagens de consulta. Além disso, mostra as
caracteristicas do TVM;

o capitulo 3 aborda a defini¢cao da linguagem de consulta do TVM, a TVQL,
destacando suas principais caracteristicas;

o capitulo 4 engloba a defini¢do do mapeamento do modelo TVM para um
SGBD convencional. E abordado tanto o mapeamento das classes de
aplicacdo como da hierarquia de classes do modelo;

o capitulo 5 mostra o0 mapeamento da TVQL para o DB2, sendo todas as
fun¢des e propriedades traduzidas para a SQL padrio;

o capitulo 6 apresenta o prototipo implementado, € sua interagdo com o
Ambiente Temporal de Versdes. Um estudo de caso ilustra a sua utilizacdo;

o capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas sobre esta pesquisa, bem como
as sugestdes para trabalhos futuros;

0 Anexo 1 apresenta a BNF da TVQL;

0 Anexo 2 contém o script de criagdo das classes da hierarquia do TVM,
mapeadas para o DB2;

0 Anexo 3 mostra o script utilizado para gerar as tabelas mapeadas do TVM
referente as classes de aplicacdo do modelo apresentado no estudo de caso.
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2 Base Conceitual

Este capitulo resume os principais conceitos relacionados aos aspectos temporais
bem como de versdes, abrangendo os modelos de dados e as linguagens de consulta aos
dados que suportem essas caracteristicas. Além disso, sdo relatados alguns trabalhos que
vém sendo desenvolvidos envolvendo os aspectos temporais e¢ de versionamento.
Especificamente, ¢ detalhado o Modelo Temporal de Versdes, cuja linguagem de
consulta ¢ apresentada no proximo capitulo.

2.1 Modelo de Dados Temporais

Bancos de dados armazenam informag¢des do mundo real. O fato de que as
informacdes evoluem com o tempo levou ao desenvolvimento de banco de dados
temporais [EDE 98][TAN 93]. Esses bancos de dados t€ém o objetivo de integrar em um
sistema as informacdes referentes ao passado, presente e futuro, armazenando
uniformemente os estados de um objeto com relagdo a sua evolucdo no decorrer do
tempo. Informacdes temporais sdo associadas implicitamente aos dados (tempo de
transacao e/ou tempo de validade) [JEN 98].

Informagdes, tais como valores temporais, restrigdes temporais e caracteristicas
de evolucdo temporal, estdo presentes em grande niumero de aplicagcdes do mundo real.
Na coleta dos requisitos de um sistema de informagao, devem ser especificados os
requisitos temporais da aplicagdo em questdo e o método utilizado na especificacdo
deve permitir que todos os aspectos temporais sejam representados.

Os modelos de dados tradicionais apresentam duas dimensdes: (i) representando
as instancias dos dados (linhas de uma tabela), e (i1) representando os atributos de cada
instancia (colunas desta tabela). Cada atributo de uma instancia apresenta um sé valor e
cada alteracdo desse valor implica na perda do anterior. Para os modelos temporais ¢
acrescentada mais uma dimensdao aos modelos tradicionais, chamada dimensao
temporal, a qual associa uma informacao temporal a cada valor. Nesse caso, se o valor
de um atributo for alterado, o valor anterior ndo ¢ removido do BD [EDE 98].

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 banco de dados utilizado. Um banco de dados
temporal (BDT) pode ser implementado sobre um banco de dados relacional, orientado
a objetos, objeto-relacional e outros. Em cada um deles devem ser preservadas as
caracteristicas individuais, bem como as regras que regem cada banco de dados (BD).

Considerando, por exemplo, a classe Pessoa que possui entre outros, o atributo
temporal nome, esse deve armazenar os rotulos temporais durante os processos de
insercdo, alteragdo e exclusdo logica'. Sendo assim, algumas consideragdes devem ser
feitas durante esses processos:

e 0 usuario deve fornecer o valor da propriedade e os tempos de validade
inicial e, opcionalmente, o tempo de validade final da informagdo que esta

" Em banco de dados temporal, uma exclusio é sempre logica, pois os valores ndo sio excluidos— seus
tempos de validade sao encerrados.
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sendo inserida. Se a validade final da propriedade ndo ¢ informada, ¢
armazenado o valor null e, nesse caso, o valor da propriedade ¢ considerado
valido até que outra informacao seja definida ou o objeto seja excluido;

e os tempos de transacao sdo fornecidos pelo SGBD. Na insercdo somente o
tempo de transagdo ¢ registrado. O tempo de transag¢dao final ¢ registrado
quando uma nova instancia para o objeto ¢ inserida, atualizada ou excluida
logicamente da base de dados;

e nenhum atributo ¢ fisicamente modificado, exceto o que tem o tempo de
transagao final em aberto [ELM 2000].

Para demonstrar o processo de atualizacdo, a tabela 2.1 apresenta algumas
operacdes realizadas sobre a propriedade temporal nome da classe pessoa. No dia 1 de
marco de 2000 a pessoa de nome “Ana Souza” teve seus dados inseridos no banco de
dados e no mesmo dia passaram a ser validos. Este nome teve seu tempo de validade
encerrado no dia 31 de margo de 2001 e no dia 01/04/2001 um novo valor foi atribuido
(“Ana Silva”) passando a ser valido na mesma data. Este nome ficou valido até 25 de
junho de 2002, pois no dia 12 de junho foi inserida uma nova informagao ao nome da
pessoa e esta passou a se chamar “Ana S. Souza”, no entanto esta informag¢ao passaria a
ser valida somente no dia 26 de junho de 2002.

TABELA 2.1 — Exemplo de rétulos temporais

valor itTime ftTime IvTime fvTime
Ana Souza 01/03/2000 31/03/2001 01/03/2000
Ana Souza 01/04/2001 01/03/2001 31/03/2001
Ana Silva 01/04/2001 11/06/2002 01/04/2001
Ana Silva 12/06/2002 01/04/2002 25/06/2002
Ana S. Souza |12/06/2002 26/06/2002

A consisténcia de um BD ¢ assegurada através da definicao de regras, as quais
controlam a integridade e a evolugdo dos dados. Conforme o tipo do BD utilizado, as
regras sao tratadas de formas diferenciadas, pois cada um possui caracteristicas distintas
e enfoques diferentes [MOV 99].

A implementacdo de bancos de dados temporais em sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBD) convencionais deve-se a inexisténcia de um SGBD totalmente
temporal. Nesse caso, sdo feitos mapeamentos apropriados para representar modelos
temporais necessitando uma estratégia especifica para sua representacdo, para que o
gerenciamento dos dados histdricos seja independente da intervencao do usuario.

Algumas implementagdes de bancos de dados temporais em SGBDs relacionais
e orientados a objetos sdo propostas nas referéncias [EDE 2000][CAV 95][HEL 75]
[JEN 99][SIM 98][TAN 93]. Essas implementacdes, geralmente, estio baseadas em
modelos de dados ja publicados na literatura.

Nos modelos relacionais temporais, a associacdo de tempo ¢ feita, na maioria
das vezes, através de atributos adicionais denominados rotulos temporais. As
informagdes temporais podem ser associadas nos niveis de banco de dados,
relacionamentos e tuplas [HUB 2000].

Em modelos orientados a objetos, o aspecto temporal tem a finalidade de
representar todos os estados assumidos pelo objeto durante sua existéncia. Para isso, o
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modelo deve permitir a representacdo do comportamento que o objeto pode apresentar
em sua evolucao. Sendo assim ¢€ preciso considerar alguns aspectos, tais como:

e a forma utilizada para a representacdo temporal - a qual pode ser feita nos
objetos ou nos atributos. No ultimo caso ¢ possivel que as propriedades de
um objeto variem assincronamente com o tempo [TAN 93];

e a forma como ocorrera a alteracdo durante a evolugdo (tanto no nivel de
classes como no de objetos) - continua, discreta ou por degraus;

e apossibilidade de migracao de objetos entre classes — esta quando permitida,
normalmente € restrita & migracao entre classes e subclasses, pois a migracao
genérica entre quaisquer duas classes apresenta restrigdes muito fortes;

e a possivel evolucdo dos esquemas conceituais (criacdo de classes, alteragdes
na hierarquia de generalizagao/especializagao, etc.) [EDE 98].

Com relagdo a representacdo de tempo, os BDs podem ser classificados em
quatro tipos: (i) BD instantdneos, os quais armazenam somente os valores em um
determinado instante de tempo, sendo que a cada modificagio no valor de uma
propriedade, o valor anteriormente armazenado ¢ perdido permanecendo somente o
ultimo valor; (ii) de tempo de transa¢do, onde o SGBD adiciona automaticamente o
tempo de transagdo a cada valor definido, sob a forma de um rotulo temporal
(timestamp), ficando armazenados no BD todos os valores associados ao tempo de
transagao; (iii) de tempo de validade, nos quais o tempo deve ser fornecido pelo usuario
e estd associado a cada informagdo com relagdo ao seu tempo de validade no mundo
real; e (iv) os BD bitemporais que associam os tempos de transagdo e de validade a cada
informagao, constituindo a forma mais completa de armazenar informagdes relacionadas
a tempo, pois tanto a historia das transagdo realizadas, como a historia da validade dos
dados, sao armazenadas [EDE 98].

2.2 Modelo de Dados com suporte a Versoes

Com o passar do tempo a estrutura do banco de dados pode sofrer alteragdes por
varios motivos. Nesses casos, hd a necessidade de guardar mais de um estado para um
objeto e, para satisfazer esse requisito, o conceito de versdes pode ser incorporado a
semantica do sistema. Uma versdo corresponde a um estado identificavel de um objeto e
deve ser tratada uniformemente em um modelo de dados [GOL 95].

Existem na literatura varios estudos sobre versdes em rnoglelos de dados
relacionais [DAD 84] e orientados a objetos [AGR 91][BEE 88][BJO 89][CON 98]
[GOL 95][KAT 90][KIM 89].

Em modelos orientados a objetos, um objeto pode ser representado através de
versdes. Uma versdo € a descri¢do de um objeto em um determinado periodo de tempo,
ou sob um ponto de vista. Nesses modelos, uma versdo ¢ um objeto de primeira classe,
possuindo seu proprio identificador (Object Identifier - OID), o que permite que seja
diretamente manipulada ou consultada como qualquer outro objeto. Objetos versionados
sd0 objetos que apresentam versdes [GOL 95]. Os objetos que possuem versdes sao
chamados de objetos versionados. Um objeto versionado pode ter mais de uma versao,
sendo estas organizadas formando um grafo aciclico dirigido, representando a ordem de
derivacgao.
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Como o aspecto de versionamento estd associado aos objetos, um objeto ndo
versionado pode passar a ser versionado dinamicamente. Nesse processo, esse objeto
ndo versionado passa a ser a primeira versdo do objeto versionado e o antecessor da
nova versao.

Todo objeto versionado possui uma versdo corrente que ¢ gerenciada pelo
sistema, sendo esta atualizada sempre que novas versdes forem criadas ou no caso do
usuario especificar outra versdo como sendo a versdo corrente do objeto versionado.
Nesse caso, esta versao permanece fixa.

O modelo proposto por Golendziner [GOL 95] ¢ um modelo de dados orientados
a objetos que suporta versdes. Esse modelo permite a defini¢do e a manipulacao de
objetos, versdes e configuragdes, possibilitando a navegacdo através da hierarquia de
heranga e permitindo manter transparente a manipulacao de versdes, quando necessario.
O trabalho de Moro et al. [Moro 2001a] propde um modelo que une os conceitos de
tempo ao modelo de versdes proposto por Golendziner, permitindo representar toda a
historia e a evolu¢do dos dados da aplicagdo, bem como manter as alternativas de
projeto. Por representar o modelo de dados base deste estudo, o TVM ¢ mostrado com
mais detalhes na préxima secao.

2.3 Modelo Temporal de Versoes (TVM)

Diversas aplicagdes do mundo real necessitam armazenar o histérico dos seus
dados e suas representacdes, podendo ser revisdes ou alternativas criadas, ou seja,
versoes. Bancos de dados tradicionais ndo implementam de forma natural tais conceitos,
sendo necessaria a extensdo dos mesmos para um modelo que suporte dados temporais e
versionados.

Deste modo, o Modelo Temporal de Versdes (TVM - Temporal Versions Model)
[MOR 2001a] foi definido para permitir o armazenamento das versoes de objetos e, para
cada versdo, o historico de suas propriedades dindmicas e valores dos relacionamentos.
Contemplando esses requisitos, a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do
TVM. Mais detalhes sobre o TVM podem ser encontrados em [MOR 200la]. A
linguagem de consulta mapeada no presente estudo foi definida com base nesse modelo.

2.3.1 Caracteristicas do modelo

O TVM (Temporal Versions Model) corresponde a uma extensao temporal ao
modelo de versdes de Golendziner. Esse modelo considera o gerenciamento das versdes
dos objetos da aplicacdo, suportando a representacdo das informacdes dependentes de
tempo e seqiienciamento, conforme definido pelo usuario da aplicagdo. Com isso, a
associacao da dimensao temporal habilita armazenar todo o histdrico dessa aplicacdo e a
evolucao dos valores dos atributos e relacionamentos das instancias. No entanto, o
usudrio deve definir para quais elementos ele deseja que o historico seja armazenado,
para ndo sobrecarregar a capacidade de armazenamento e o desempenho do banco de
dados.

No TVM, o tempo ¢ associado a objetos, versdes, atributos e relacionamentos,
proporcionando uma modelagem mais flexivel. Um objeto tem uma linha de tempo para
cada versdo. Esse modelo possibilita duas ordens no tempo: (i) tempo ramificado para
um objeto, devido as diferentes linhas de tempo de cada versdao que sdo originadas da
linha do objeto; e (ii) tempo linear para cada versdao. A variacao temporal ¢ discreta, e a
temporalidade ¢ representada no modelo através do rétulo de tempo elemento temporal
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(conjunto de intervalos temporais), bitemporal (tempos de transacdo e validade) e
implicito. No TVM, o usuario pode especificar classes normais, sem tempo e versao,
além das classes temporais versionadas, permitindo a integragdo com especificagdes
existentes.

Os objetos possuem um atributo temporal pré-definido alive que representa
seu tempo de vida. Esse atributo recebe o valor t rue no momento da criagao do objeto,
armazenando também seu tempo de validade inicial. O tempo de validade final recebe o
tempo de transa¢do no momento da exclusdo logica e seu valor passa para false.

2.3.2 Hierarquia de Classes do TVM

A figura 2.1 ilustra a hierarquia de classes base definida para o TVM.

Object
Classe de Temporal
Aplicacédo Object
do Usuario 4&
nao temporal ! 1
nio versionada Temporal 1.5 0.1 Versioned
Version ObjectControl
ZP <<final>>
0..1
Classe de 1.
temporal e X " .
i Aplicagao
versionada AR
do Usuario

FIGURA 2.1 — Hierarquia definida para o modelo TVM

A partir dessa hierarquia ¢ possivel especificar dois tipos de classes da
aplicagdo: classe de aplicacdo nao temporal e niao versionada, e classe de aplicacao
temporal e versionada. A primeira pode ser usada para representar classes referentes a
tabelas comuns de uma base de dados ja existente ou classes auxiliares onde os aspectos
de versdes e tempo nao sdo necessarios. No segundo tipo de classe, suas instancias,
podem ser objetos ndo versionados, versionados ou ainda versoes.

2.3.3 Caracteristicas de Tempo

Considerando que o TVM ¢ um modelo bitemporal, todas as propriedades
temporais tém associadas os rotulos pré-definidos ivTime, fvTime, itTime e
ftTime, que representam respectivamente, os tempos de validade inicial e final, e os
tempos de transagdo inicial e final.

Regras de integridade temporal foram estabelecidas para garantir que o rétulo de
tempo associado as versoes esteja contido no tempo de vida do objeto versionado, assim
como o rotulo de tempo associado as variagdes dos atributos ou relacionamentos
temporalizados de uma versao deve estar contido no tempo de vida da versao.

2.3.4 Gerenciamento de Versoes

As versdes em uma determinada aplicagdo representam as alternativas de projeto
e a evolugdo dos seus dados. Cada versdao possui um estado que reflete seu estagio de
desenvolvimento e/ou consisténcia durante seu tempo de vida. Uma versao pode passar
por alguns estados, onde cada estado define o conjunto de operagdes que podem ser
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aplicadas sobre uma versdo. As transi¢des entre os estados e os eventos que causam
essas transigoes sao representadas pela figura 2.2.

derive derive

TemporalVersion ﬂ [\

—>[ Working ] derive >[ Stable | —promote >[ Consolidated]

delete

promote restore |

delete

> @ Deactivated
restore

FIGURA 2.2 — Diagrama de estados de uma versao

Quando criada, a versao estd no estado working, podendo servir como base de
uma derivagdo, ser promovida para stable, alterada, consultada ou excluida
logicamente. Nesse ultimo caso, assume o estado deactivated.

No estado stable, a versdo também pode servir como base para uma derivagao,
ser promovida para consolidated, consultada, compartilhada por outros usudrios,
excluida desde que ndo possua versdes sucessoras, mas nao pode mais ser alterada.

Quando uma versao passa para o estado consolidated, pode servir como base
para derivacdo, consultada e compartilhada por outros usudrios, nao podendo mais ser
alterada nem excluida.

Finalmente, no estado deactivated a versdo pode ser apenas consultada e
restaurada.

Na hierarquia de classes do TVM, o controle das versdes ¢ feito pela classe
VersionedObjectControl, sendo que cada versdo ou objeto versionado tem um
relacionamento estabelecido com essa classe. Além disso, na hierarquia do TVM a
mudanca de uma classe, de ndo versionada para versionada, deve ser feita pelo usudrio
em tempo de projeto. No entanto, ¢ importante considerar que ¢ possivel que um objeto
de uma classe temporal versionada ndo tenha versao associada.

A figura 2.3 ilustra a forma como os objetos de uma classe temporal versionada
sdo instanciados. Apresenta os objetos versionados ObjVersl, ObjVers2 e
ObjVers3, sendo que somente 0 ObjVersl possui versoes associadas.

ClasseX v

ObjVers1

FIGURA 2.3 — Objetos versionados e ndo versionados de uma classe TVM
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Outra caracteristica relevante do TVM ¢ a defini¢do do relacionamento de
heranc¢a por extensao, onde versoes sao admitidas em varios niveis da hierarquia de
heranca. Com isso, pode-se estabelecer correspondéncias entre versdes de um objeto em
uma classe e versdes de seu objeto ascendente na superclasse. A correspondéncia
estabelece uma restricdo de integridade, que ¢ especificada quando da defini¢do do
relacionamento de heranga entre uma classe e sua superclasse.

Em resumo, o recurso de relacionamento de heranca por extensdo permite que
um objeto possa ser desenvolvido em um determinado nivel de abstragdo e
posteriormente detalhado nos niveis inferiores da hierarquia. Desse modo, a modelagem
das entidades do mundo real pode ser feita em varios niveis, projetando caracteristicas
de um objeto em uma camada de cada vez.

2.4 Linguagens de Consulta

E imprescindivel que esteja disponivel uma linguagem de consulta quando um
BD ¢ utilizado. Com relagdo as linguagens de consultas temporais, essas devem
possibilitar a recuperagdo de informagdes armazenadas no banco de dados,
independentemente de serem temporais ou ndo. Da mesma forma, as linguagens de
consultas para versdes possuem um papel importante, proporcionando operagdes para
consultar a estrutura de versdes e seus relacionamentos, além de obter informagdes
sobre a estrutura completa das versdes ou sobre cada versao.

Existem na literatura varias propostas para defini¢do de linguagens de consulta
para modelos de dados temporais. J4 para modelos com suporte a versdes existe um
numero significativamente inferior.

No contexto de versdes, as linguagens de consultas sdo estendidas por algumas
primitivas que permitem a manipulacdo de versdes. Entretanto, do ponto de vista
operacional, a navegacdo em um banco de dados que contem versdes de objetos nao
difere muito da navegacdo sem versdes. Em conseqiiéncia da falta de semantica para
versionamento, a mais expressiva linguagem de consulta ¢ reduzida e uma grande parte
do potencial da informacao contida na base de dados ndo pode ser usada [ABD 97].

2.4.1 Linguagens de Consulta para Tempo

Consultas temporais constituem um tipo especial de consulta. Elas referem-se as
propriedades temporais, com acesso a informagdes armazenadas ao longo do tempo.
Uma linguagem de consulta temporal deve possibilitar a recuperacdo de informacgdes
armazenadas no banco de dados, independentemente de serem temporais ou nao.

As consultas temporais permitem: (i) fornecer valores de propriedades cujo
dominio € temporal; (ii) referir-se a um determinado instante ou intervalo temporal; (iii)
recuperar valores com base em restricdes de tempo; e (iv) fornecer informacgdes
temporais, como datas e intervalos. Para isso as linguagens de consultas temporais
devem manipular a dimensao temporal e ter capacidade de dedugdo sobre o tempo com
base nas informagdes temporais armazenadas. Isto ¢ possivel através da utilizagdo de
logica temporal, a qual permite inferéncias de valores ndo explicitamente armazenados
[EDE 98].

Em BDs instantdneos ndo ¢ possivel realizar consultas temporais, pois esses nao
possuem suporte para informagdes temporais. Ja em BDs de tempo de transagdo podem
ser recuperados valores definidos em tempos passados e atuais. Nos BDs de tempo de
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validade podem ser feitas consultas a valores validos no passado, presente e futuro. Por
ultimo, os BDs bitemporais associam as caracteristicas dos BDs de tempo de transagdo e
os de tempo de validade. Sendo assim, as consultas podem ser realizadas a informagdes
do passado, presente e futuro, levando em consideracao os tempos de transagdo e de
validade.

A TQuel ¢ uma extensao minima (sintatica e semanticamente) a Quel [HEL 75],
a linguagem de consulta para o BD Ingres. O modelo de dados dessa linguagem ¢ um
modelo temporal relacional denominado TRDM (Temporal Relational Data Model). A
TQuel suporta os tempos de validade e de transacdo, agregados, tempo de validade
indeterminado (onde ndo se sabe exatamente quando um evento ocorreu), modificacao
da base de dados e evolucao do esquema [TAN 93].

Na TQuel, a cldusula wHEN ¢ adicionada a semantica da linguagem
proporcionando a sele¢do por tempo de validade [SNO 87]. Os predicados temporais
podem ser divididos em dois grupos: (i) os predicados que consistem em expressoes de
intervalo, em expressdes de evento, e nos operadores temporal de predicado (OVERLAP,
PRECEDE e EQUAL), que sdo sobrecarregados para o intervalo e a comparacdo do tempo
do evento; (i1) as expressdes booleanas que consistem em predicados do primeiro grupo
e dos operadores logicos.

A linguagem de consulta do modelo HDBMS (Historical Database Managment
System) ¢ chamada HSQL [SAR 90]. Essa linguagem ¢ uma extensdo da SQL com
suporte a operagdes temporais, tais como comparagdes entre instantes de tempo,
comparagdes entre intervalos e operacdes sobre intervalos. Apresenta também algumas
funcdes para manipulagdo temporal como a extragao de intervalos de tempo de tuplas e
medida do tempo decorrido entre dois instantes. Tempos de diferentes granularidades
podem ser comparados.

Na HSQL, o FROM e TO sdo operadores de extragdo que recuperam o inicio € o
fim de um intervalo, respectivamente. O operador INTERVAL representa o rétulo
temporal do intervalo de uma tupla em uma relagdo do estado. O operador AT indica a
associacao de tempo do evento com uma tupla de uma relacao do evento [SAR 90].

O OODAPLEX [WUU 93] ¢ um modelo orientado a objetos baseado no modelo
funcional DAPLEX. O modelo OODAPLEX apresenta as principais caracteristicas de
um modelo orientado a objetos: identidade de objeto, encapsulamento, tipos de objetos
complexos, heranca e polimorfismo.

A linguagem de consulta do OODAPLEX permite a recuperagao e a atualizagdo
de objetos individuais e de agregados de objetos, a recuperacdo € a navegagao
associativa, a manipulacdo de objetos existentes e a criacdo de novos objetos. Pode ser
utilizada para resolver consultas temporais € nao temporais.

As consultas sdo definidas através de expressdes que denotam objetos. A
expressao mais simples ¢ uma varidvel ou uma constante, ¢ o seu valor ¢ o objeto
denotado por esta variavel ou constante. Expressdes complexas utilizam a aplicagdo de
funcdes ou a formacao de agregados. A aplica¢dao de funcdes ¢ a operagdo primitiva da
linguagem de consulta do OODAPLEX. Expressdes de formagao de agregados incluem
expressoes de conjuntos de tuplas e de multiconjuntos.

O TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model) ¢ um modelo
de dados temporal orientado a objetos que utiliza o conceito de papéis para representar
os diferentes comportamentos dos objetos [EDE 98]. A linguagem de consulta TF-ORM



24

¢ baseada em SQL e apresenta algumas influéncias de TQuel [SNO 87]. Apresenta
extensdes para suportar os aspectos temporais € para isso, possui mais uma clausula
especial (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 TSQL ¢ uma linguagem de consulta temporal baseada na SQL e desenvolvida
para o modelo relacional Temporal Relational Model (TRM). Nesse modelo cada
esquema relacional temporal possui dois atributos temporais (tempo de inicio e
tempo de fim) que correspondem ao limite inferior e superior de um intervalo. As
relagdes temporais representam o tempo de validade e as propriedades temporais sdo
definidas para representar os tempos de transagdo e os definidos pelo usuario.

Na TSQL foram introduzidos varios novos componentes de sintaxe e semantica
para suportar os aspectos temporais. Foi definida a cldusula WHEN que ¢ semelhante a
clausula wHERE da SQL, mas com o objetivo de especificar os relacionamentos
temporais das tuplas participantes na deriva¢do. A recuperagdo de rotulos temporais €
especificada na clausula SELECT através dos operadores TIME-START € TIME-END.

Mesmo apresentando varios novos componentes que ndo possuem um
equivalente em SQL (ordenagdo temporal, janela movel, as clausulas WHEN de TIME-
SLICE), a TSQL prové uma poderosa capacidade de processamento de consultas com
uma sintaxe simples e amigavel, capaz de formular uma gama enorme de consultas
relacionadas ao aspecto temporal.

Baseada na SQL, a TSQL2 [SNO 95] foi definida para o modelo temporal
relacional BCDM — Bitemporal Conceptual Data Model. Esse modelo foi definido
considerando o tempo como linear e discreto. Ambos os tempos sdao suportados - de
transagado e de validade, sendo assim um BD bitemporal.

O modelo BCDM suporta trés linhas de tempo: tempo definido pelo usuario,
tempo de validade e tempo de transagdo. Além disso, assume que um instante na linha
do tempo ¢ muito menor que um chronon, que ¢ a menor entidade que um roétulo
temporal pode representar [SNO 95]. A associagdo temporal ¢ implicita, sendo o rétulo
temporal associado as tuplas onde, a cada tupla ¢ associado um subconjunto arbitrario
do dominio dos tempos validos e a cada chronon de tempo de validade ¢ associado um
subconjunto dos tempos de transacao.

Na linguagem de consulta TSQL2, a selecdo e a projecdo sdo feitas sobre o
rotulo temporal, envolvendo, portanto, tempo de transacdo e de validade. Essa
linguagem de consulta ¢ o resultado da tentativa de varios pesquisadores de definir uma
linguagem de consulta temporal padrao [SNO 95]. Seu objetivo foi consolidar diferentes
abordagens de modelos de dados temporais, para criar uma linguagem de consulta
temporal que, associada a um modelo de dados, venha a ser um consenso entre os
pesquisadores, para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Snodgrass [SNO 98] comegou a trabalhar com os comités ANSI (Admerican
National Standards Institute) e 1SO (International Organization for Standardization),
propondo uma nova parte & SQL3, denominado SQL/Temporal. Isso foi aprovado
formalmente em julho de 1995. As discussdes comecgaram entdo adicionando o suporte
a tempo de validade e de transagdo para SQL3. A essa linguagem foram adicionadas:
caracteristicas de orientagdo a objetos, as palavras reservadas validtime,
transactiontime € nonsequenced, bem como uma semantica temporal formal para
a linguagem.



25

ATSQL ¢ uma linguagem de consulta temporal baseada na SQL [SNO 96]. Suas
caracteristicas principais sdo os modificadores das declaragdes (ou flags) que podem
preceder as consultas para modificar seus comportamentos temporais, controlando a
semantica basica das declaracoes.

Na definicdo da linguagem de consulta do TVM, denominada TVQL, foi
utilizada a SQL como base, adicionando a maioria das caracteristicas para recuperagao
temporal das linguagens apresentadas nessa secdo. A TVQL ¢ apresentada no proximo
capitulo.

2.4.2 Linguagens para Versoes

Em uma linguagem de consulta para versdes devem existir operagdes para
consultar a estrutura de versdes, percorrendo-a através dos relacionamentos entre as
versoes: derivacdo, temporal, composi¢do e outros existentes, bem como para obter
informagdes sobre a estrutura como um todo ou sobre cada versao.

As operagdes que permitem examinar a estrutura de versdes podem ser
classificadas nos seguintes tipos (com base na taxonomia apresentada em [BJO 89]):

e operacdes que buscam informagdes sobre uma versdao especifica (tempo,
nimero ou nome associado a uma versao, bem como o seu estado);

e operagdes sobre versdes relativas a uma versdo especifica — recuperando
com base no tempo, todas as predecessoras ou sucessoras, predecessora ou
sucessora imediata. Além disso, recuperando predecessoras ou sucessoras
com base no nome (ou caminho), bem como usuarios que derivaram a partir
desta versao;

e operagdes sobre o objeto genérico (ou sobre o grafo de versdes como um
todo) - permitindo a recuperacdo da primeira, Ultima ou todas as versdes,
possivelmente restritas pelo nome e/ou tempo. Recuperacdo da versdo
default ou de configuragdes;

e operacdes que buscam um conjunto de versdes de um objeto versionado.

Nos ultimos anos algumas linguagens de consulta para banco de dados
versionados foram propostas: [ABD 97][AND 98][WAG 91].

O ambiente STAR ¢ uma plataforma para o desenvolvimento de aplicacdes
destinadas ao projeto e validagdo de sistemas digitais [WAG 91]. Esse modelo utiliza
conceitos de abstracdo, classificagdo, agregacao e especializagdo, para a representacao
de objetos complexos. Suporta o conceito de versdes, representando as diferentes
dimensdes do processo de evolucao do projeto.

Na consulta do ambiente STAR existem duas formas de consultas as
informacdes [MEL 94]. Uma delas ¢ através da linguagem visual de consulta, a qual
corresponde a interface de alto nivel com o projetista de sistemas digitais. A outra forma
de consulta ¢ através da linguagem textual de consulta, a qual oferece ao projetista uma
forma alternativa de formulag@o de consultas, pois possui um poder de expressdao maior
em relacdo a uma consulta grafica.

Com base em SQL, a linguagem textual de consulta é composta pelo bloco
SELECT-FROM-WHERE, juntamente com a op¢do clausulas-versdes para permitir
ao projetista selecionar uma ou mais versdes de um objeto [MEL 94]. Essa linguagem
de consulta ¢ responsavel pela geréncia de consultas aos objetos do projeto,
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possibilitando a realizagdo de consultas complexas incluindo clausulas e predicados
especificos para o tratamento de versdes, bem como dos conceitos de orientacdo a
objetos.

A VQL ¢ uma linguagem de consulta que tem o objetivo de recuperar dados
armazenados em um banco de dados multiversionado [ABD 97]. O modelo de dados
usado para a defini¢ao da VQL ¢ baseado na abordagem de modelo versionado definida
por Cellary et al [CEL 90], no qual ¢ possivel representar varios estados de um universo
modelado.

Do ponto de vista da linguagem, a VQL contribui em dois aspectos:

e especifica termos para denotar o estado do universo modelado — nesse caso,
habilita o usuario a especificar quais os estados do universo modelado ele
quer consultar;

e realiza operagdes diferenciadas com relagdo a dimensao de versdo em banco
de dados versionados — esse aspecto torna possivel manter o caminho de um
objeto através do banco de dados versionado (dos diferentes estados do
universo modelado).

Nessa linguagem ¢ possivel realizar consultas sobre a estrutura de versdes e
relacionamentos entre as versdes, bem como navegar através das versoes dos objetos,
através de uma seqiiéncia finita de versdes de objetos e valores.

A élgebra de consulta proposta por Andonoff ¢ baseada no modelo orientado a
objetos proposto por Katz [KAT 90]. Suporta o conceito de tipos, heranca de tipos,
classes e relacionamentos entre classes [AND 97]. As versdes sdo representadas através
de uma hierarquia de derivagdo como um conjunto de arvores, onde cada arvore
corresponde a uma escolha ao projetar a entidade.

Essa éalgebra de consulta define um conjunto de operagdes algébricas
correspondentes a0 modelo orientado a objetos, tais como: sele¢cdo, proje¢ao, juncao,
groupBy e operagdes de conjunto. A esse conjunto de operagdes foi integrado o
conceito de versoes, onde estas podem ser consultadas com relagdo a hierarquia de
derivacdo a que pertencem (todos os estados sdo considerados) ou independentemente
umas das outras (somente alguns estados sdo considerados). Além disso, ¢ possivel
consultar versdes de um tipo que descrevem um tipo versionavel [AND 97].

Existe na literatura uma linguagem grafica de consulta chamada VOHQL
(Version and Object Hypertext Query Language) que usa a algebra de Andonoff como
base para a definicdo de sua linguagem [AND 97]. Essa linguagem permite realizar
consultas em um banco de dados orientado a objetos integrando o conceito de versoes.

Na TVQL, linguagem de consulta do Modelo Temporal de Versdes, foram
utilizadas caracteristicas dessas linguagens para a recuperagao de versoes.

2.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados alguns modelos de dados e linguagens de
consulta com suporte a aspectos temporais e de versdes existentes na literatura. Em
especial, foi apresentado um modelo que une as caracteristicas de tempo e de versdes
chamado TVM. Esse modelo permite a representacdao de todo o histdrico e evolucao dos
valores dos atributos e relacionamentos das instancias dos objetos de uma aplicagao,
bem como as alternativas de projeto.
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O préximo capitulo apresenta a TVQL, a linguagem de consulta definida para o
modelo TVM, que engloba os aspectos temporais e de versdes.
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3 TVQL — Temporal Versioned Query Language

Depois do modelo TVM definido, o proximo passo € realizar consultas aos
dados desse modelo e isso ndo ¢ possivel utilizando-se apenas a SQL padrao, pois esta
ndo manipula dados temporais versionados. Nesse contexto, foi definida uma linguagem
de consulta especifica para o TVM chamada TVQL — Temporal Versioned Query
Language. Essa linguagem permite, além da realizacdo de consultas basicas realizadas
pela SQL padrao, novas consultas que retornam valores caracteristicos de tempo e
versdes. A TVQL estabelece um comportamento homogéneo para elementos normais e
temporais versionados.

Este capitulo apresenta as caracteristicas gerais da TVQL e as especificas de
tempo e de versdes, conforme definido em [MOR 2001b].

3.1 Aspectos Gerais

A TVQL mantém as seguintes caracteristicas baseadas na SQL: estrutura base
(SELECT-FROM-WHERE); alias para atributos (SELECT) e classes (FROM); eliminagdo
de valores duplicados (DISTINCT); operadores relacionais (<, >, =, <=, >=, <>),
logicos (and, or, not), de conjuntos (union, intersection, difference),de
condi¢des compostas (in, between <valor> and <valor>) e de combinagdo de
padrdes (1ike); funcdes de agregacdo (count, sum, avg, min, max) e cldusulas
para grupo de dados (group by, having, order by).

A sintaxe geral da TVQL ¢ apresentada na figura 3.1, onde os colchetes indicam
um argumento opcional, as chaves representam argumento repetitivo opcional, os
parénteses indicam um conjunto de opgdes, os argumentos separados pelo caracter |
indicam que um deles deve ser utilizado e os argumentos em negrito representam as
palavras reservadas da TVQL. No Anexo 1 encontra-se a BNF completa da TVQL.

Query ::= SELECT [ EVER ] [ DISTINCT ] targetC { , targetC }
FROM identificC { , identificC } [ WHERE [ EVER ] searchC ]
[ GROUP BY groupC { , groupC } [ HAVING logicalExpr ] ]
[ ORDER BY orderC { , orderC } [ setOp query ] ;
targetC ::= ( * | propertyName | aggregationFunctions | preDeflInterval
| preDefInstant ) [ AS identifier ]
identificC ::= className [ .VERSIONS ] [ aliasName ]
searchC ::= logicalExpr | tempExpr
groupC ::= propertyName | preDefInterval | preDeflInstant
logicalExpr ::= AnyLogicalExpression
tempExpr ::= logicalExpr | PRESENT ( logicalExpr )
orderC ::= groupC [ ASC | DESC ]
setOp ::= UNION | INTERSECTION | DIFFERENCE
preDefInterval ::= propertyName. ( tInterval | vInterval )
preDefInstant ::= propertyName. ( tiInstant | tfInstant | viInstant |
vfInstant )
| [ className. ] ( iLifeTime | fLifeTime )

FIGURA 3.1 — Sintaxe geral da TVQL
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3.2 Suporte a Tempo

As consultas que ndo apresentam nenhuma condi¢do temporal especifica nas
cldusulas SELECT e WHERE retornam apenas os valores atuais dos dados dos objetos
ativos (ndo excluidos).

Com relagdo ao aspecto temporal, a TVQL possibilita a realizacdo de consultas
sobre o historico de um objeto, de atributos e relacionamentos desse objeto, além de
permitir comparativos entre instantes e intervalos de tempo. Para possibilitar essa
funcionalidade, foram definidas varias propriedades para instantes e intervalos, tendo
como objetivo a recuperagao de rétulos temporais, conforme a tabela 3.1. Vale ressaltar
que iLifeTime e fLifeTime sdo propriedades predefinidas para objetos e versdes,
enquanto que as demais propriedades da tabela 3.1 referem-se aos atributos e
relacionamentos temporais. Essas propriedades podem ser utilizadas tanto no SELECT
como no WHERE da consulta TVQL.

TABELA 3.1 — Propriedades temporais para instantes e intervalos

Nome Definicao

tInterval |[ntervalo de tempo de transagdo
vinterval |[ntervalo de tempo de validade

tiInstant | Tempo de transagdo inicial

tfInstant |Tempo de transagdo final

viInstant |Tempo de validade inicial

vfInstant |Tempo de validade final

iLifeTime |Tempo de vida inicial do objeto ou versao

fLifeTime |Tempo de vida final do objeto ou versdo

Além das novas propriedades, foi definido também, um conjunto de operadores
de comparagdo especificos para condigdes temporais. Esses operadores sdo
determinados pelo usudrio na cldusula WHERE conforme apresentado na tabela 3.2.

Cada um dos operadores de comparacao tem uma finalidade especifica, que sdo:

= INTERSECT — verifica se um intervalo intersecciona qualquer ponto de
outro intervalo;

= OVERLAP — verifica se um intervalo intersecciona todo o outro intervalo;
* EQUAL — os intervalos sdo iguais;

= BEFORE —um intervalo ou instante antecede totalmente um intervalo;

= INTO — um intervalo ou instante esta contido em um intervalo;

= AFTER — um intervalo ou instante esta apds um intervalo.
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TABELA 3.2 — Operadores de comparagdo para condi¢des temporais

Condicao temporal

Definigao

tiInstant
tfInstant
viInstant
vfInstant

propriedade

Now

Compara o instante com o instante atual

ValorTempo

Compara o instante com o instante

apresentado por ValorTempo

Propriedade

Compara o instante com o valor da
propriedade (definida com o tipo

TIMESTAMP)

TInterval

Compara os intervalos pré-definidos entre
eles

tInterval
vInterval

INTERSECT
OVERLAP
EQUAL

[valorl. .valor2]

Compara o intervalo de transacdo ou
validade com o intervalo definido entre os
instantes valorl € valor?2

[..valor]

Compara o intervalo de transacdo ou
validade com o intervalo definido de
infinito passado até o instante valor

[valor..]

Compara o intervalo de transacdo ou
validade com o intervalo definido a partir
do instante valor até infinito futuro

TInterval

Compara os intervalos pré-definidos entre
eles

tiInstant
tfInstant
viInstant
vfInstant
propriedade
tInterval
vInterval

BEFORE
INTO
AFTER

[valorl..valor2]

Verifica se o instante ou o intervalo esta
antes, dentro ou apoés o intervalo definido
entre os instantes valorl € valor?2

[..valor]

Verifica se o instante ou o intervalo esta
antes, dentro ou apos o intervalo definido
de infinito passado até o instante valor

[valor..]

Verifica se o instante ou o intervalo esta
antes, dentro ou apds o intervalo definido a
partir do instante valor até infinito
futuro

tInterval

Verifica se o instante ou o intervalo esta
antes, dentro ou ap6s o intervalo de
transacao

vInterval

Verifica se o instante ou o intervalo esta
antes, dentro ou apo6s o intervalo de
validade

Para representar o uso dessas propriedades e operadores, a consulta abaixo
retorna o salario de Joao Antonio Correia e seu intervalo de validade conforme o que se
acreditava em 16/05/2000 (considerando que apenas salario € temporal).

SELECT EVER salario, salario.vInterval
FROM pessoa
WHERE nome = ‘Jodo Antdénio Correia’

AND '16/05/2000’ INTO salario.tInterval;
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Conforme apresentado na consulta anterior, para considerar todos os valores do
historico da vida de objetos e versdes, a palavra reservada EVER foi definida. O EVER
pode ser usado tanto no SELECT como no WHERE da consulta.

Usando EVER ap0s 0 SELECT, a consulta retorna o historico das propriedades
selecionadas e considera o historico das propriedades temporais mencionadas na
clausula WHERE.

Para anular a condi¢ao temporal mencionada no comando SQL foi estabelecida
a funcdo PRESENT, a qual considera os valores atuais das propriedades. O usudrio pode
querer consultar propriedades de acordo com valores atuais e histéricos a0 mesmo
tempo.

As consultas da figura 3.2 ilustram as alternativas de consulta com o uso do
EVER no SELECT, ou seja, considerando o retorno das propriedades temporais
selecionadas. Na figura 3.2a a cldusula WHERE considera também o histdrico dos dados,
retornando o nome de todas as pessoas que algum dia moraram na rua Onze de maio. J&
na figura 3.2b a cldusula WHERE considera apenas os dados atuais, pois a palavra
reservada PRESENT anula o EVER anteriormente mencionado no SELECT. Nesse caso, a
consulta retorna o historico dos nomes das pessoas que atualmente moram na rua Onze
de maio. Por ultimo a figura 3.2¢ considera o histérico das propriedades alterando o
periodo de validade (ou transagdo), retornando o histérico dos nomes das pessoas que
moraram na rua Onze de maio, a partir de 01/01/2002.

WHERE rua LIKE ‘Onze de maio%’;

(a)
SELECT EVER nome |WHERE PRESENT (rua LIKE ‘Onze de maio%’);
FROM pessoa (b)

WHERE rua.vilnstant >= ‘01/01/2002';

(c)

FIGURA 3.2 — Alternativas de consulta com EVER no SELECT

Por outro lado, se o usuario acrescentar o EVER somente na clausula WHERE, a
consulta retorna os valores atuais. No entanto a restricdo pode considerar tanto o
historico dos valores, como também os valores atuais da base dependendo de como esta
clausula ¢ apresentada.

Nesse caso, existem também trés variagdes conforme ilustrado na figura 3.3. Na
figura 3.3a a clausula WHERE considera apenas os dados atuais das propriedades,
retornando o nome atual das pessoas que atualmente residem na rua Onze de maio. De
outro modo, na figura 3.3b a clausula WHERE, por apresentar o EVER, considera o
historico dos dados, retornando o nome atual das pessoas que algum dia moraram na rua
Onze de maio. E, finalmente, a figura 3.3¢ apresenta uma condi¢cdo temporal que
considera o histérico das propriedades alterando o periodo de validade (ou transagdo),
retornando o nome atual das pessoas que moraram na rua Onze de maio a partir de
01/01/2002.
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WHERE rua LIKE ‘Onze de maio%’;
(a)
SELECT nome WHERE EVER (rua LIKE ‘Onze de maio%’);
FROM pessoa (b)
WHERE rua.vilnstant >= ‘01/01/2002';
(c)

FIGURA 3.3 — Alternativas de consultas com 0 EVER NO WHERE

3.3 Suporte a Versoes

Para as caracteristicas de versionamento, a linguagem oferece consultas sobre
os estados das versdes, versdo corrente, sobre uma ou varias versdes de um objeto,
sobre a navegacdo na hierarquia (ascendentes / descendentes, primeiro / ultimo,
predecessores / sucessores, etc) e também sobre as configuragdes. Considerando a unido
das caracteristicas temporais e de versdes, as consultas sdo realizadas sobre as versdes,
seus estados, configuracdes e hierarquia, associando isso a um determinado instante ou
periodo de tempo.

Nesse contexto, o usuario define na cldusula FROM os objetos e versdes a serem
consultados. Todas as versdes dos objetos sdo consideradas acrescentando na clausula
FROM o nome da classe seguido da palavra reservada VERSTIONS. Se somente 0 nome
da classe constar na clausula FROM, a consulta considera os objetos e versdes correntes.

Por exemplo, considerando a classe Automével com seus objetos (Palio,
Tempra, Marea) € versoes (EX, XL, EL, EM) conforme apresentados na figura 3.4.

B Automovel Ty
Palio

FIGURA 3.4 — Exemplo de classe Temporal Versionada

Considerando as duas clausulas FROM abaixo pertencentes a duas consultas:
e FROM ClasseX
e FROM ClasseX.VERSIONS

A primeira consulta ¢ realizada sobre os valores dos objetos Tempra € Marea €
a versdo corrente do objeto Palio. A segunda consulta ¢ realizada sobre os valores dos
objetos Tempra € Marea e sobre as versoes do objeto Palio: EX, XL, EL € EM.
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As funcgdes definidas para a recuperagao especifica das informagdes de versodes e
objetos versionados possuem o retorno do tipo boolean e podem ser divididas em 3
grupos:

e fungdes que recuperam o estado (isWorking, isStable,
i sConsol i dated ei sDeact i vat ed);

e fungdes da navegacdo na hierarquia de heranca (i sAscendantOXf e
i sDescendant O );

e funcdes da navegacdo na hierarquia de derivagdo (i sFirst, islLast,
i sSuccessor O, isPredecessorOf, isCurrent, isUserCurrent,
i sConfi guration).

Para cada fun¢do definida para recuperagdo de estado e para navegacdao na
hierarquia de derivagdo, existe outra com o mesmo nome e com o sufixo At, retornando
o valor da informacao relativo a um determinado ponto no tempo de validade.

As propriedades para controle do objeto versionado foram definidas para que
esses objetos pudessem ser consultados de maneira transparente ¢ podem ser utilizadas
tanto no SELECT como no WHERE do comando TVQL. Sao elas:
configurationCount, currentVersion, firstVersion, |astVersion,
next Ver si onNunber , user Curr ent Fl ag e ver si onCount .

Duas propriedades sdo acrescentadas para manipular o apelido dos objetos e
entidades armazenadas, nickname € entity respectivamente.

3.4 Representacio de tempo e versdes na consulta TVQL

Com o acréscimo das caracteristicas de tempo e de versdes a sintaxe da TVQL, ¢
possivel realizar consultas que envolvam, tanto as caracteristicas de tempo e versdes
separadamente, como ambos os aspectos na mesma expressao de consulta. No segundo
caso, basta utilizar as fungdes e propriedades definidas na TVQL combinando-as para
recuperar ou restringir a consulta em fungdo das caracteristicas temporais ou de
versionamento.

Por exemplo, a consulta a seguir obtém o historico dos nomes das versdes de
Pessoa cujo estado era consolidado em 18/05/2002.

SELECT EVER nome
FROM pessoa.VERSIONS p
WHERE p.isConsolidatedAt (}18/05/20027);

3.5 Consideracoes Finais

A TVQL foi definida para contemplar os aspectos temporais e de versionamento
do modelo TVM, estabelecendo um comportamento o mais homogéneo possivel para
elementos normais e temporais versionados.

Esse capitulo apresentou uma visdo geral sobre a linguagem de consulta definida
para o TVM, englobando as caracteristicas mantidas da SQL padrdo, bem como novas
propriedades, comandos e operadores acrescentados para permitir consultas sobre os
aspectos temporais e de versionamento.
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Com relacdo ao aspecto temporal, as palavras EVER e PRESENT foram definidas
para recuperacdo do historico dos atributos e relacionamentos e para anular a condigao
temporal mencionada na consulta, respectivamente. Além das palavras reservadas,
propriedades temporais e operadores de comparagdo especificos para instantes e
intervalos foram definidos.

Para as consultas referentes as caracteristicas de versionamento, foi definida a
palavra reservada VERSIONS, que deve ser utilizada na clausula FROM da consulta
TVQL para considerar todas as versdes dos objetos. Caso contrario, serdo consideradas
somente as versdes correntes dos objetos. Adicionalmente, algumas funcdes e
propriedades especificas foram definidas para a recuperacdo das informagdes de versdes
e objetos versionados. Em particular, as fungdes foram divididas em: (i) funcdes para
recuperagdo do estado; (i1) fungdes de navegacdo na hierarquia de heranga e; (iii)
funcdes de navegacdo na hierarquia de derivagao.

A especificagdo completa da TVQL pode ser encontrada na referéncia [MOR
2001b].
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4 Mapeamento do TVM para o DB2

O uso de um modelo temporal eficiente ndo requer um sistema de gerenciamento
de banco de dados especifico que suporte a implementagdo de uma aplicac¢do. Para esse
proposito, € possivel utilizar um SGDB comercial existente, contanto que seja feito o
mapeamento apropriado do modelo temporal versionado para o modelo de dados
correspondente a0 SGBD adotado. Para mostrar a viabilidade dessa abordagem, as
classes do modelo e de aplicagdo do TVM sdao mapeadas para um banco de dados
convencional relacional.

O objetivo principal desse trabalho ¢ implementar o mapeamento da TVQL para
SQL, porém esse mapeamento ¢ realizado considerando uma implementacao do TVM
sob um banco de dados relacional convencional. Portanto, esse capitulo propde uma
alternativa de implementacdo do TVM em um banco de dados convencional que serd
utilizado como base para o mapeamento das consultas. Na figura 4.1, estd definido o
escopo desse trabalho, ou seja, a implementacdo do TVM sob um banco de dados
relacional convencional (1) e o mapeamento das consultas TVQL nesse banco de dados

2).

2 || Consulta
TVQL

Especificagao
de classes
TVM

relacional

FIGURA 4.1 — Etapas envolvidas no mapeamento

Esse capitulo, inicialmente apresenta os metadados, estrutura base que armazena
todas as informacdes do esquema definido para o TVM. Depois sdo identificadas trés
alternativas para o mapeamento dos rotulos temporais das classes, sendo que uma delas
¢ escolhida e detalhada.

4.1 Metadados

Os metadados armazenam as informagdes especificas do esquema da base
modelada com o TVM. Esse trabalho ndo aborda o mapeamento dos metadados, pois
considera que estes ja estdo criados no banco de dados relacional. No entanto, ¢
utilizada a estrutura proposta em [MOR 2001b], conforme ilustrado na figura 4.2.
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Association
Name inverse: strin
. : 9
Schema Entity tvoid: integer temp: boolean
id: integer & id: integer O name: string cardinality: enum {0..1, 0..n, 1..1, 1..n, n.m}
name: string 0..n|_hame: string -n
Aggregation
Relationship temp: boolean
- —1 cardinality: enum {1..1, 1..n}
0..n| name:string type: enum {byValue, byReference}
relatedClass: string
1.n - Inheritance
Class Attribute single: boolean
name: string
id: integer o temp: boolean
name: string -n type: string
tempVers: boolean ] visibility: enum {public, protected, Extension
specializ. enum {none, abstract, final} private} corresp: enum {1:1, 1:n, n:1, n:m}
visibility: enum {public, protected, private} static: boolean - —
root: boolean
Operation
0..n| name: string in Parameter
specializ: enum {none, abstract, final} 0..n name: string
visibility: enum {public, protected, type: string
private} static: boolean out default: string
0..1

FIGURA 4.2 — Estrutura dos metadados

Nessa estrutura, a classe Entity contém atributos para identificador e nome da
entidade. A classe Class possui atributos para identificador e nome da classe, bem
como para gerenciar se a classe ¢ temporal versionada. Possui o atributo especializ
que determina o tipo de especializacdo que pode ser realizada a partir da classe. Possui
também um atributo para determinar a visibilidade da classe e para indicar se ¢ uma raiz
de uma hierarquia de heranca. A classe name possui atributos para identificador e nome
de objetos. A classe abstrata Relationship possui atributos para seu nome e nome da
classe relacionada e possui quatro especializagdes: Association, Aggregation,
Inheritance € Extension. A classe Attribute possui atributos para nome, para
indicar se ¢ atributo temporal, para visibilidade, para determinar se ¢ estatico e valor
default. A classe Operation possui atributos para nome da operacdo, tipo de
especializacdo, visibilidade e se ¢ estdtica. A classe Parameter possui atributos para
nome, tipo e valor default.

4.2 Mapeamento das Classes do Modelo

Para implementar o mapeamento foi utilizado um BD relacional (DB2), o que
leva a necessidade de mapear as classes do modelo TVM para esse BD. Sendo assim,
alguns passos devem ser seguidos para mapear o TVM, conforme descritos nesta se¢ao.

A figura 4.3 apresenta a hierarquia de classes do TVM juntamente com seus
respectivos atributos, os quais sdo mapeados para o DB2. O atributo tvoid da classe
Object ¢ comum a todas as classes da aplicacdo, com a diferenga que para as classes
sem tempo e versdes, o0 nimero da versdo ndo possui valor. O atributo alive da classe
TemporalObject armazena o estado de vida do objeto (t rue no momento da criagdao
e false quando o objeto for excluido logicamente). Esse atributo ¢ temporal, pois os
objetos temporais podem ser restaurados.
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Object
tvOID
I 4 1
TemporalObject VersionedObjectControl
t alive <<final>>
4 t configurationCount
: t currentVersion
TemporalVersion t firstVersion
t ascendant t lastVersion
configuration nextVersionNumber
t descendant 1.n 0.1] t userCurrentFlag
predecessor t versionCount
t status
t successor

FIGURA 4.3 — Hierarquia de classes TVM com atributos

Na classe VersionedObjectControl estdo as propriedades para controle dos
objetos  versionados, sendo que os atributos configurationCount,
currentVersion, firstVersion, lastVersion, userCurrentFlag €
versionCount s30 definidos como temporais, pois seus valores podem evoluir com o
tempo e o historico deve ficar armazenado. Os valores sdo inseridos e atualizados nessa
tabela a cada derivag¢do (firstVersion, lastVersion, etc).

Partindo da hierarquia base do TVM mostrada na figura 4.3, a Unica que
necessita mapeamento direto ¢ a VersionedObjectControl. Essa classe ¢ mapeada
para uma tabela denominada vocC, tendo como chave primaria o atributo tvoid,
conforme a estrutura ilustrada na figura 4.4. Esta tabela armazena informacdes que
permitem controlar todas as versdes e objetos versionados.

VOC
tvoid : varchar
configCount : integer
currentVersion : varchar
firstVersion : varchar
lastVersion : varchar
nextVNumber : integer
userCurrentF : boolean
versionCount : integer

FIGURA 4.4 — Estrutura da tabela voc

As classes TemporalObject € TemporalVersion ficam implicitas quando
mapeadas para o banco de dados relacional. Os atributos dessas classes sao inseridos

nas classes de aplicagdo no momento da especifica¢do para o banco de dados relacional
(BDR).

O identificador dos objetos do TVM (tvoid), definido na classe Object,
continua sendo composto pela classe, entidade e versdao. Esse identificador ¢ gerado
automaticamente no momento da instanciacdo através de triggers. Ele ¢ do tipo
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varchar de tamanho 20, sendo que a cada 6 caracteres sdo armazenados
seqliencialmente os valores da classe, entidade versao separados por virgula (figura 4.5).

tvoid
XXXXXX , XXXKXXX , XXXXXX]
entidade classe versao

FIGURA 4.5 — Estrutura do tvoid

Como o DB2 nao possui tipo de conjunto, os atributos temporais ascendant,
descendant, predecessor € successor necessitam mapeamento especial. Para
evitar redundancias, esses atributos sdo mapeados para duas tabelas auxiliares,
conforme mostrado na figura 4.6.

PredSucc AscDesc
segPS seqAD
Predecessor : varchar Ascendant : varchar
Successor : varchar Descendant : varchar
itTime : timestamp itTime : timestamp
ftTime : timestamp ftTime : timestamp
ivTime : timestamp ivTime : timestamp
fvTime : timestamp fvTime : timestamp

FIGURA 4.6 — Mapeamento dos atributos temporais (PredSucc € AscDesc)

Essas tabelas armazenam os pares predecessor-sucessor ¢ ascendente-
descendente de todas as classes especificadas, com os respectivos rotulos temporais. A
chave primaria ¢ composta por um seqiiencial, pois os pares podem possuir valores
nulos.

As tabelas PredSucc e AscDesc sdo mantidas pelo sistema. Somente na
instancia¢do e na derivagdo sdo armazenados os predecessores e sucessores bem como
os ascendentes e descendentes. Depois de inseridos na tabela, esses valores s6 podem
ser alterados no momento da exclusdo da versdo, encerrando os tempos de validade dos
pares nos quais a versdao excluida esta presente. Essas tabelas s6 podem ser alteradas
pelo sistema, ou seja, pelos gatilhos (triggers) e procedimentos armazenados (stored
procedures) criados no gerenciamento.

No Anexo 2 podem ser encontrados os comandos SQL necessarios para a
criacdo das tabelas resultantes do mapeamento das classes da hierarquia do TVM.

Os demais atributos temporais da tabela VOC (VersionedObjectControl)
seguem as regras de mapeamento especificadas para mapear as classes de aplicagdo, e
que sao discutidas nas proximas segdes.

4.3 Formas para o Mapeamento das Classes de Aplicaciao

Depois de realizado o mapeamento das classes do modelo, a proxima etapa
envolve o mapeamento das classes de aplicacdo. Nesse caso, para manter as
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caracteristicas temporais dos atributos e relacionamentos, foram identificadas trés
maneiras para mapear as classes: (i) armazenando os rotulos por tuplas; (ii) gerando
todo o histérico em uma tabela; ou (iii) criando uma tabela auxiliar para representar
cada um dos atributos e relacionamentos temporais.

Para exemplificar cada uma das alternativas encontradas considera-se a classe
Pessoa, com o0s atributos nome do tipo string, cpf integer € salario real,
onde nome € salario sdo temporais, conforme a figura 4.7.

Pessoa Ty

tvoid
t nome
t salario
cpf
refVOC

FIGURA 4.7 — Modelo de classe para mapeamento

Além disso, para cada classe definida no modelo TVM existe uma tabela
correspondente no banco de dados relacional. Esta tabela ¢ chamada de tabela principal.

4.3.1 Armazenamento dos rétulos temporais por tuplas

Nesta alternativa a idéia ¢ deixar os rotulos temporais dos atributos na tabela a
qual pertencem. Assim, para cada tupla € criado um conjunto de rétulos temporais para
registrar seus tempos de validade e transacao (inicial e final). Todos esses atributos sdo
criados na tabela principal. Na figura 4.8 ¢ mostrada a classe Pessoa com seus
atributos temporais nome € salario que aparecem juntamente com o rétulo temporal
da tupla.

Pessoa

tvoid
nome
salario
cpf
ivTime
fvTime
itTime
ftTime
refVOC

FIGURA 4.8 — Mapeamento dos rotulos temporais por tuplas

Essa alternativa tem a desvantagem de ndo informar diretamente os tempos de
uma Unica coluna. Os rotulos temporais sdo associados a tupla inteira. Como a maior
parte das consultas ¢ realizada sobre os valores atuais, essa alternativa pode
comprometer o desempenho no caso das consultas atuais, por aumentar
significativamente o volume de informag¢do armazenada na tabela mapeada com a
redundancia dos valores que permanecem inalterados nas tuplas.
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4.3.2 Armazenamento dos rotulos temporais em somente uma tabela auxi liar

Outra possibilidade ¢ criar uma tabela auxiliar onde todos os dados historicos
ficariam armazenados, independentemente da classe a qual pertencem e do tipo da
propriedade. A figura 4.9 ilustra esta forma de mapeamento, através da classe Pessoa e
suas propriedades. A tabela Temporal ¢ composta pelo tvoid, o nome do atributo
temporal (nomeAtributo), o valor do atributo e os rotulos temporais, e € responsavel
por armazenar todos os valores de todos os atributos temporais da aplicacgao.

Pessoa Temporal
tvoid tvoid
nome nomeAtributo
salario value
cpf itTime
refVOC ftTime
ivTime
fvTime

FIGURA 4.9 — Mapeamento com rdtulos temporais em uma soé tabela

Entretanto essa alternativa também ¢ inviavel, principalmente porque o dominio
dos tipos dos atributos varia. Exemplificando melhor, se considerada a figura 4.9, o
historico dos atributos nome e salario estariam armazenados na tabela Temporal,
mesmo sabendo que nome € do tipo string € salario € real. Assim o atributo
value da tabela Temporal teria que ser de um tipo genérico o bastante para suportar
qualquer um dos tipos de atributos existentes no DB2.

Além disso, esta alternativa poderia comprometer o desempenho quando a
consulta envolvesse informagdes histéricas do banco de dados devido ao volume de
informacdes armazenadas na tabela Temporal, uma vez que o historico de toda a
aplicacdo estaria armazenado nesta tabela.

4.3.3 Criacio de tabelas auxiliares para armazenar os atributos temporais

Essa forma de mapeamento consiste também na criacdo de uma tabela para cada
classe da aplicacdo, no entanto ¢ criada uma tabela auxiliar para cada atributo temporal
presente nas classes a serem mapeadas. A tabela auxiliar armazena o tvoid da tabela
principal, o valor histérico do atributo e os rdtulos temporais. Para facilitar o
gerenciamento, seu nome ¢ formado pelo nome da tabela principal mais o nome do
atributo temporal (figura 4.10).

Dessa forma, a tabela principal possui colunas que representam os atributos
(temporais ou ndo temporais), além dos atributos necessarios para o controle das
versoes. Como para cada atributo temporal existe uma tabela auxiliar relacionada, o
problema de dominio de valores, apresentado na alternativa anterior, esta resolvido.
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Pessoa PessoaNome PessoaSalario
tvoid tvoid tvoid
nome value value
salario itTime itTime
refVOC ivTime ivTime
fvTime fvTime

FIGURA 4.10 — Rétulo temporal representado por tabelas auxiliares

As informagdes atuais sdo mantidas na tabela principal. No entanto, foram
analisadas duas formas para armazenar os valores dos atributos temporais usando essa
abordagem: (i) mantendo todos os valores dos atributos temporais na tabela auxiliar,
inclusive o valor atual; e (i) mantendo somente o historico na tabela auxiliar. A
primeira ¢ mais completa, pois permite o armazenamento dos rotulos temporais das
informacdes atuais (o que ndo seria possivel na segunda). Além disso, na primeira
forma, para uma consulta a um atributo temporal em um ponto no passado até hoje, por
exemplo, basta retornar os valores da tabela auxiliar, enquanto que no segundo caso,
seria necessario fazer uma unido das informagdes das tabelas principal e auxiliar para
conseguir o resultado esperado.

Portanto, nessa alternativa as informacdes atuais dos atributos temporais ficam
armazenadas tanto na tabela principal como na auxiliar correspondente, pelas seguintes
razoes:

e 0 valor atual na tabela principal agiliza a consulta a informacdes atuais, uma
vez que a maioria das consultas ¢ feita sobre esses valores;

e 0 valor atual na tabela auxiliar mantém os rétulos da informagdo atual, ou
seja, os tempos de transagcdo e validade inicial e o tempo de validade final,
caso seja atribuida uma validade futura. Além disso, facilita a recuperagao de
valores historicos e atuais na mesma consulta.

A terceira alternativa foi a que apresentou melhores condi¢des para gerenciar os
aspectos temporais, sem grandes prejuizos as consultas nem a estrutura das tabelas
principais. Por esse motivo, o presente trabalho propde essa alternativa como solugao
para o mapeamento do TVM e a proxima se¢do apresenta o seu detalhamento.

4.4 Mapeamento das Classes de Aplicaciao

Todas as classes normais da aplicagdo (sem tempo e versao) sao mapeadas para
tabelas com o mesmo nome da classe (denominadas tabelas principais) nas quais:

e cada atributo ¢ mapeado para uma coluna na tabela com os respectivos nome
e tipo;

e o0s tipos de dados sdo mapeados conforme a tabela 4.1;
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TABELA 4.1 — Mapeamento dos tipos de dados

TVM DB2

Integer |Integer

Real Real

String Varchar

Char Char

boolean |char (1) CONSTRAINT cname
CHECK ( NomeColuna IN (‘T’, ‘F’) )
Date Date

Time Time

Instant | Timestamp
Oidt Varchar (20)
Set -

e cnumeragdes sdo mapeadas para regras de integridade (constraints) que
contém os valores especificados relacionadas a respectiva coluna;

e todas as classes recebem o atributo tvoid do tipo varchar como chave
primaria.

As classes temporais versionadas sdo mapeadas também para tabelas principais

como as tabelas normais, no entanto recebem por default os atributos herdados da

hierarquia base do TVM para suportar os aspectos temporais e de versdes, bem como
outras caracteristicas particulares:

e o0s atributos herdados alive, configuration e status sdo mapeados
para colunas na tabela principal;

e os atributos herdados ascendant, descendant, predecessor e
successor sdo mapeados para duas tabelas especiais chamadas AscDesc e
PredSucc, que armazenam os pares € rotulos temporais, conforme
apresentado na secao 4.2;

e toda tabela principal possui uma referéncia (chave estrangeira) chamada
refvocC, que referencia o identificador (tvoid) da tabela de controle de
objetos versionados (tabela voC).

Exemplificando as etapas do mapeamento, a figura 4.11 ilustra a estrutura do
mapeamento de uma classe de aplicagdo temporal versionada, conforme descrito
anteriormente.

Os relacionamentos de agregacdo/composi¢do e heranca sdo mapeados para
relacionamento normal, no qual a classe agregada ou subclasse recebe a chave primaria
da classe principal como chave estrangeira.
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NomeDaClasse

tvoid : varchar

alive : char(1)
configuration : char(1)
status : char(1)
refVoc : varchar—® Chave estrangeira para vOC
atributo1
atributo2

FIGURA 4.11 — Mapeamento de Classes de aplicagdo

Na heranga simples as subclasses herdam os atributos da superclasse, ou seja,
todos os atributos e relacionamentos da superclasse sdo adicionados na subclasse. Se a
superclasse for abstrata, ela ndo ¢ instanciada e, portanto, nao gera tabela no esquema
relacional. Por outro lado, se a superclasse ndo for abstrata, o seu mapeamento segue as
regras definidas para as classes, conforme descritos anteriormente.

Os atributos e relacionamentos temporais, definidos nas classes temporais
versionadas, sdo mapeados em tabelas especificas denominadas tabelas auxiliares, as
quais armazenam seus historicos. Essas tabelas, quando mapeadas, apresentam as
caracteristicas descritas a seguir e ilustradas na figura 4.12:

e 0 nome da tabela auxiliar ¢ composto do nome da classe seguido do nome da
propriedade;

e a estrutura da tabela auxiliar ¢ sempre a mesma, sendo composta pelo tvoid
que referencia o identificador da classe principal (chave estrangeira), pelo
atributo value que ¢ definido com o mesmo tipo definido para a
propriedade, bem como pelos rotulos temporais i tTime, ftTime, ivTime,
fvTime que representam os tempos de transacao inicial e final, e tempos de
validade inicial e final, respectivamente;

e o relacionamento entre a tabela auxiliar e a principal ¢ de 1:n (uma tabela
principal para n auxiliares);

e a chave primaria da tabela auxiliar ¢ composta pelo identificador (tvoid) e
os tempos iniciais de transagdo (i tTime) e validade (ivTime).

ClasseAtributo
tvoid : varchar———— Referencia a
value : <TIPO> classe principal
itTime : timestamp
ftTime : timestamp
ivTime : timestamp
fvTime : timestamp

FIGURA 4.12 — Mapeamento das tabelas auxiliares

As tabelas principais devem possuir gatilhos (¢riggers) associados que controlam
os rotulos temporais. Essa parte ¢ deixada para o mapeamento do gerenciamento do
modelo, ndo sendo abordada nesse trabalho.
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Um script exemplificando o processo de criagdo de tabelas referentes a classes
de uma aplicacao pode ser encontrada no Anexo 3.

Nas tabelas principais ficam armazenados somente os valores atuais dos
atributos temporais, pois a maior parte das consultas ¢ realizada sobre os dados atuais
do BD. No entanto nas tabelas auxiliares sdo armazenados tanto os valores historicos
como os valores atuais dos atributos. Esse tipo de implementacao facilita a consulta,
pois somente as tabelas principais sdo consideradas caso a consulta seja atual. Da
mesma forma, se a consulta for temporal somente os valores armazenados nas tabelas
auxiliares sdo retornadas na consulta.

A cada nova tabela criada no banco de dados, sdo inseridas as informacdes
destas tabelas nos metadados. Sdo armazenadas as informagdes sobre a entidade, classe,
atributo e relacionamento.

4.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou as regras para o mapeamento das classes do modelo e
de aplicagio do TVM para o DB2. Das classes da hierarquia do TVM, a classe
VersionedObjectControl € a Unica que necessita de mapeamento direto, sendo
mapeada para a tabela VOC a qual gerencia todos os objetos versionados do modelo.
Para completar o mapeamento das classes do TVM, sdo criadas as tabelas predsucc e
AscDesc, pois 0 DB2 ndo possui tipo de conjunto. Para cada atributo temporal definido
na tabela vocC, existe uma tabela auxiliar correspondente. A figura 4.13 representa o
mapeamento das classes da hierarquia do TVM, conforme exposto nesse capitulo.

VoG PredSucc AscDesc
Object tvoid Predecessor Ascendant
N Successor Descendant
tvOID configCount itTime itTime
4 currentVersion #Time f#Time
- - firstVersion vTime ivTime
TemporalObject VersionedObject lastVersion fvTime fvTime
: Control <<final>> |[ZZ0) | nextVNumber
t alive - - userCurrentF
4& t conﬂguratlopCount versionCount
- t currentVersion
TemporalVersion 0.1| ¢t flrstVers'lon VOCconfigCount| [VOCcurrentVersion| |VOCfirstVersion
t ascendant t lastVersion . . -
configuration nextVersionNumber tvoid tvoid tvoid
t userCurrentFlag value value value
t descendant . e e i,
redecessor in t versionCount itTime itTime itTime
P - ftTime ftTime ftTime
t status . . .
t successor ivTime ivTime ivTime
fvTime fvTime fvTime
VOClastVersion VOCuserCurrentF VOCversionCount
tvoid tvoid tvoid
value value value
itTime itTime itTime
ftTime ftTime ftTime
ivTime ivTime ivTime
fvTime fvTime fvTime

FIGURA 4.13 — Mapeamento da hierarquia de classes TVM para o DB2

Quanto as classes de aplicacdo, em resumo, elas sdo mapeadas para tabelas e os
atributos para colunas nessas tabelas. Para os atributos temporais sdo criadas tabelas
auxiliares que armazenam o historico dos dados destes atributos. As tabelas auxiliares
possuem como colunas o valor do atributo temporal e os rétulos temporais, bem como o
tvoid da tabela principal. As tabelas principais possuem como colunas, o tvoid, 0s
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atributos de TemporalObject (Alive) € TemporalVersion (Configuration €
Status), além dos atributos definidos na classe que esta sendo mapeada.

Na figura 4.14 ¢ mostrado o mapeamento completo da classe Pessoa, com 0s
atributos nome, rua, salario € cpf sendo nome € salario temporais. O
mapeamento resulta em uma tabela chamada Pessoa com as colunas equivalentes aos
atributos da classe mais os atributos provenientes das Classes TemporalObject €
TemporalVersion, pois estas ficam implicitas quando mapeadas para o DB2. Além
disso, a tabela Pessoa, possui uma referéncia (re £VOC) a tabela vOC que corresponde a
tabela de controle de objetos versionados. Para cada um dos atributos temporais ¢ criada
uma tabela que armazena o histoérico do atributo juntamente com seus rétulos temporais.

Pessoa TV Pessoa PessoaNome PessoaSalario
. tvoid tvoid
t nome |:> tV,O'd value value
t salario alive itTime itTime
cpf configuration ftTime ftTime
status ivTime ivTime
nome fvTime fvTime
salario
cpf PessoaAlive PessoaStatus
refVOC tvoid tvoid
value value
itTime itTime
ftTime ftTime
ivTime ivTime
fvTime fvTime

FIGURA 4.14 — Exemplo do mapeamento de classes de aplicagdao para o DB2
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5 Mapeamento da TVQL para a SQL-92

Depois de realizar o mapeamento das classes do modelo TVM e das classes de
aplicacdo, este capitulo tem o objetivo de implementar o mapeamento das funcdes e
propriedades definidas na TVQL para a SQL. S3o descritas duas alternativas
identificadas para o mapeamento da TVQL e finalmente, a partir da escolha de uma das
alternativas, ¢ apresentado o algoritmo completo para 0 mapeamento.

5.1 Introducido ao mapeamento da TVQL

O mapeamento da TVQL para SQL depende da estrutura gerada pelo
mapeamento da especificacdo de classes para o banco de dados suporte, conforme
apresentado no capitulo 4.

Considerando que todas as classes da especificacdo estio mapeadas para tabelas
relacionais no DB2, chamadas tabelas principais, atributos e relacionamentos
temporais também estdo mapeados para tabelas proprias, chamadas tabelas auxiliares,
com um relacionamento para a tabela principal. O controle dos objetos versionados ¢
armazenado em uma Unica tabela, chamada voc, com a qual todas as tabelas com mais
de uma versdo possuem relacionamento. Partindo desse pressuposto, o processo de
mapeamento da TVQL pode ser iniciado.

Em principio, as caracteristicas gerais da TVQL baseadas na SQL permanecem
iguais no mapeamento. Ou seja, os aliases, a elimina¢do de duplicatas (DISTINCT), os
operadores, as fungdes de agregacdo (COUNT, SUM, AVG, MIN, MAX) e as clausulas de
grupo de dados (GROUP BY, HAVING, ORDER BY) ndo sdo alterados na consulta SQL. As
classes e propriedades envolvidas nessas operacdes, fungdes e clausulas sao mapeados
nas proximas secoes.

5.2 Alternativas para o Mapeamento

Durante a elaboracdo desse trabalho foram identificadas duas formas para
realizar o mapeamento, que se diferenciam pela forma como as cldusulas TVQL sao
avaliadas e pelo critério de constru¢do do comando SQL. Essas alternativas estdo
relatadas a seguir e, posteriormente, a alternativa escolhida ¢ detalhada.

5.2.1 Mapeamento das clausulas TVQL

Na primeira alternativa parte-se da leitura da clausula FROM da TVQL e monta
as clausulas FrROM e WHERE da SQL. Depois, lendo a cldusula SELECT da TVQL, as
clausulas SELECT, FROM e WHERE sao montadas. Por ultimo, ¢ realizada a leitura da
clausula WHERE da TVQL e sdo montadas as clausulas FROM e WHERE da SQL,
conforme apresentado na tabela 5.1.
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TABELA 5.1 — Primeira alternativa para o mapeamento da TVQL

Alternativa A

Lé TvVQL Constréi SQL
FROM FROM
WHERE
SELECT SELECT
FROM
WHERE
WHERE FROM
WHERE

Considerando a classe Pessoa, a figura 5.1 ilustra a forma como ¢ realizado o
mapeamento da TVQL para SQL, conforme definido nessa alternativa.

SELECT rua

FROM Pessoa.VERSIONS p

WHERE p.versionCount > 3 TvVaL
AND EVER rua like “Alexandre V%”

12 Etapa | prom pessoa tl, VOC t2
WHERE tl.refvVOC = t2.tvoid

22 Etapa | SELECT tl.rua

_<<< 3% Etapa | FROM pessoaRua t3
WHERE tl.tvoid = t3.tvoid

SQL AND t2.versionCount > 3

AND t3.value like “A%”

AND tl.alive = “T”

\\\_ AND t3.ftTime = “31/12/9999”

FIGURA 5.1 — Primeira alternativa para o mapeamento da TVQL

Usando essa proposta, no momento de mapear a cldusula WHERE ndo € possivel
fazer sua constru¢do completa, pois algumas restri¢gdes especiais sdo necessarias € nao
estdo expressas na cldusula WHERE da TVQL. Para determinar quais condigdes especiais
sao inseridas na cldusula WHERE da SQL, € preciso analisar todo o comando TVQL. A
partir dessa constatacdo, optou-se por usar a mesma regra para mapear todas as
clausulas da TVQL, ou seja, percorrer toda a TVQL e ir construindo cada clausula da
SQL. Essa proposta ¢ apresentada na préxima segao.

5.2.2 Construcio das clausulas SQL a partir da leitura da TVQL

Esta forma de mapeamento da TVQL consiste em construir as clausulas da SQL
a partir da leitura realizada na TVQL. A construgdo da SQL comeca também pela
cldusula FrROM, depois a cldusula SELECT e por ultimo as restrigdes da consulta
(clausula WHERE).

Nesse processo, para construir a clausula FrROM da SQL, € necessario percorrer
toda a consulta TVQL para verificar quais tabelas devem fazer parte da consulta
mapeada, podendo ser tabelas principais, tabelas auxiliares ou ainda a tabela voc. Para a
clausula SELECT apenas as cldusulas SELECT e FROM da TVQL sdo avaliadas, pois ¢
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necessario identificar o atributo a ser retornado, se o seu aspecto temporal € considerado
ou nao, e a qual tabela pertence. Na construcdo da clausula WHERE, todas as clausulas da
TVQL sdo novamente avaliadas, pois nessa clausula estdo as maiores verificagcdes e
tradugdes a serem feitas, desde condi¢des especiais a serem acrescentadas até o
mapeamento das propriedades e funcdes tanto temporais como de versionamento,
especificadas na restri¢cao da consulta.

A tabela 5.2 mostra as clausulas da TVQL que sdo verificadas para montar cada
uma das clausulas da SQL.

TABELA 5.2 — Segunda alternativa para o mapeamento da TVQL

Alternativa B

Lé TVQL Constréi SQL
SELECT FROM

FROM
WHERE
SELECT SELECT
FROM
SELECT WHERE
FROM
WHERE

Na figura 5.2 ¢ apresentado um exemplo de mapeamento de uma consulta
TVQL para SQL, segundo essa abordagem de implementacdo. E utilizada a mesma
consulta TVQL expressa na alternativa de mapeamento descrita na se¢do anterior.

SELECT rua

FROM Pessoa.VERSIONS p

WHERE p.versionCount > 3 TVQL
AND EVER rua like “Alexandre V%”;

//’

1* Etapa | FROM pessoa tl, VOC t2,

pessoaRua t3

a
2°Etapa | cprper t1.rua

3% Etapa | WHERE tl.refVOC = t2.tvoid
4<<< AND tl.tvoid = t3.tvoid
S()L AND tl.alive = “T”
AND t3.ftTime = “31/12/9999”
AND t2.versionCount > 3
\\\‘ AND t3.value like “Alexandre V%”;

FIGURA 5.2 — Segunda alternativa para o mapeamento da TVQL

A grande vantagem dessa alternativa ¢ que cada clausula SQL ¢ construida em
sua totalidade, sem a necessidade de alteracdes posteriores. Além disso, a mesma regra
¢ utilizada para construir todas as clausulas da consulta. Por esses motivos, a proposta
atual ¢ utilizada para implementar o mapeamento da TVQL.
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5.3 Detalhamento da Alternativa Escolhida

Considerando a idéia da segunda alternativa, esta secdo detalha o mapeamento
da TVQL para SQL comegando pela clausula FrROM, seguindo pelas clausulas SELECT e
WHERE, dividido em quatro passos: (i) mapeamento de classe, atributos e associagdes;
(11) inclusdao de condigdes especiais; (ii1) mapeamento de restricdes temporais; € (iv)
mapeamento das restri¢des de versionamento.

5.3.1 Classes, Atributos e Associa¢oes

O objetivo dessa etapa ¢ identificar em que tabelas do banco de dados as classes
e as propriedades selecionadas estdo armazenadas e como se relacionam. O
mapeamento comega pela geracdo da clausula FrROM do SQL, percorrendo a consulta
TVQL toda para identificar quais tabelas participam da consulta. Nessa clausula, as
classes especificadas sdo mapeadas para as tabelas correspondentes, que recebem um
alias (t1,t2,...tn). Na clausula SELECT, os atributos sdo mapeados para as
respectivas colunas das tabelas definidas no FROM.

Antes de realizar o mapeamento de qualquer consulta TVQL, ¢ feita a
verificacdo se as tabelas envolvidas sdo temporais versionadas. As consultas que nao
apresentam classes temporais versionadas ndo necessitam de mapeamento especifico.
Para as consultas as classes que apresentam tempo e versdes, varias possibilidades
devem ser consideradas. Essas possibilidades sdo agrupadas em casos e apresentadas a
seguir.

Gerando a Clausula FROM do SQL

Para construir a cldusula FROM do SQL, ¢é necessario percorrer todo o comando
TVQL para identificar com precisdo quais tabelas participam da consulta. Para cada
propriedade mencionada nas cldusulas SELECT e WHERE e para cada classe mencionada
na clausula FrOV, € feita uma consulta nos metadados para verificar em que tabela esta
armazenada. Ao final desse processo, a cldusula FROM estard completa, ndo sendo
necessario altera-la novamente.

O mapeamento das cldusulas SELECT e WHERE ndo estd sendo realizado neste
momento. O mapeamento de cada cldusula sera mostrado a medida que as etapas vao
sendo cumpridas.

Caso 1. (clausula FROM e a palavra reservada VERSIONS). A tabela voC ¢ a
tabela responsavel pelo controle dos objetos versionados do modelo TVM. A inclusao
dessa tabela no mapeamento ¢ feita em duas ocasides:

e quando a consulta ¢ realizada sobre a versao corrente; ou

e quando a consulta ¢ feita sobre varias versdes ou objetos versionados, mas
retornando ou filtrando alguma caracteristica que envolva os aspectos de
versionamento.

No caso de classes temporais versionadas, quando a palavra reservada
VERSIONS ndo estd especificada na consulta, significa que sdo considerados somente
objetos e versdes correntes. Entdo, a tabela voc ¢ incluida na clausula FrROM do SQL,
conforme mostrado a seguir (considerando Pessoa como uma classe temporal
versionada e nome um atributo temporal):
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TVQL SQL (FROM)

SELECT nome SELECT

FROM Pessoa; FROM pessoa tl, VOC t2
WHERE

A tabela voC também ¢ necessaria quando a consulta apresenta a palavra
reservada VERSTIONS juntamente com alguma das fun¢des de navegacdo na hierarquia
de derivagdo ou alguma das seguintes propriedades: configurationCount,
currentVersion, firstVersion, lastVersion, nextVersionNumber ou

userCurrentFlag.

Nesses casos, faz-se necessario o uso da tabela voc, pois ela contém os atributos
que gerenciam os objetos versionados. Alterando a consulta anterior, se o objetivo fosse
retornar o nome € 0 tvoid da primeira versdo de todas as versdes de pessoa, a consulta
seria escrita e a clausula FROM mapeada como segue:

TVQL SQL (FROM)

SELECT nome, firstVersion SELECT

FROM Pessoa.VERSIONS; FROM pessoa tl, VOC t2
WHERE

A critério de simplificagdo, os exemplos de consultas TVQL utilizados na
especificagdo das clausulas FROM e SELECT da SQL serdo apresentados com a palavra
reservada VERSTONS, pois maiores detalhamentos e condi¢des especiais sao necessarias
no momento da constru¢ao da clausula WHERE.

Caso 2. (clausula FROM sem a palavra reservada EVER na consulta). Em
consultas que ndo apresentem aspectos temporais, 0 mapeamento da cldusula FROM
considera apenas as tabelas principais, ou seja, as tabelas mencionadas no comando
TVQL. Por exemplo, sendo nome um atributo temporal da classe temporal versionada
Pessoa, considere a consulta na linguagem TVQL (a esquerda) que recupera os nomes
atuais de todas as versdes pessoas. A direita é possivel observar que o mapeamento da
clausula FROM para SQL ¢ simples e direto:

TVQL SQL (FROM)

SELECT nome SELECT

FROM Pessoa.VERSIONS; FROM pessoa tl
WHERE

A clausula FrROM na sintaxe SQL anterior, ndo utiliza a tabela voc, pois a
consulta refere-se a todas as versdes de Pessoa. Essa informacdo ¢ obtida apenas com
0 uso da tabela principal.

Caso 3. (FROM com a palavra reservada EVER e atributos temporais). Se a
cldusula SELECT apresenta a palavra reservada EVER e existem atributos temporais
envolvidos na consulta, as tabelas auxiliares desses atributos devem ser inseridas na
clausula FrROM do SQL.

Considerando a classe Pessoa, a cldusula FROM da consulta TVQL ¢ mapeada
conforme apresentado a seguir:
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TvVQL SQL (FROM)

SELECT EVER nome SELECT

FROM Pessoa.VERSIONS; FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE

Em todas as consultas TVQL, quando a clausula FrROM da SQL estiver sendo
construida, a tabela principal deve estar presente. Os principais motivos sao que:

e nas consultas a todas as versdes, por default, o retorno corresponde a todas
as versoes ativas. O atributo que representa o estado de “vida” de um objeto
ou versao estd na tabela principal (atributo alive);

e nas consultas a todas as versdes, mesmo que o usuario nao queira recuperar
as versoes ativas, ele tera que especificar na consulta o estado das versdes
que deseja retornar. Mais uma vez ¢ preciso acessar o atributo status na
tabela principal,;

e nas consultas as versdes correntes a tabela vOC participa da cldusula FrROM, 0
que obriga o uso da tabela principal, pois esta ¢ a Unica que possui
referéncia (chave estrangeira) a tabela voc.

Caso 4. (FROM com a palavra reservada EVER, considerando atributos
temporais e ndo temporais). Quando na consulta TVQL constarem atributos temporais
e atributos ndo temporais, a cldusula FROM da SQL terd necessariamente as tabelas
auxiliares e as principais. Por exemplo, considerando a consulta anterior, mas
acrescentando no SELECT o atributo cpf (ndo temporal) da pessoa, a clausula FROM
do comando SQL ¢ construida com a adi¢do das tabelas principal e auxiliar:

TVQL SQL (FROM)

SELECT EVER nome, cpf SELECT

FROM Pessoa.VERSIONS; FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE

De outro modo, quando a consulta TVQL apresenta a fun¢cdo PRESENT em sua
construcao, sdo considerados os valores atuais das propriedades temporais mencionadas
dentro do escopo da funcdo. Exemplificando essa defini¢do, a proxima consulta retorna
o histérico do nome de todas as versdes das pessoas que atualmente recebem salario
superior a 2000 (considerando que nome e salario sdo atributos temporais):

TVQL SQL (FROM)
SELECT EVER nome, cpf SELECT
FROM Pessoa.VERSIONS FROM pessoa tl, pessoaNome t2

WHERE PRESENT (salario> 2000); |WHERE

Apesar de todos os atributos envolvidos serem temporais, a palavra reservada
PRESENT faz com que o valor atual do atributo seja considerado. Por essa razdo, as duas
tabelas participam da consulta mapeada.

Caso 5. (FROM sem a palavra reservada EVER, mas com as propriedades
temporais, operadores de comparaciao temporal ou funcées com sufixo At). Existe
ainda a possibilidade de a consulta TVQL ndo possuir a palavra reservada EVER, mas
algumas das propriedades temporais estejam presentes (tiInstant, tfInstant,
viInstant,vfInstant,tInterval,vInterval,iLifeTime,fLifeTime) Além das
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propriedades temporais, podem estar especificadas as fung¢des para controle de objetos

versionados que possuem o sufixo At.

Em todos esses casos, na clausula FROM da SQL devem participar as tabelas as
auxiliares dos atributos relacionados. Por exemplo, para saber o instante de todas as
alteragdes do nome, nas versdes de Pessoa no estado atual da base. A consulta TVQL e
o mapeamento da cldusula FROM sdo os seguintes:

TVQL

SQL (FROM)

SELECT DISTINCT nome.tiInstant
FROM Pessoa.VERSIONS;

SELECT
FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE

Com fungdes que possuem o sufixo At, a consulta e o mapeamento sao

representados da seguinte forma:
TvVaQL

SQL (FROM)

SELECT nome
FROM Pessoa.VERSIONS p
WHERE p.isFirtAt()18/05/2002");

SELECT
FROM pessoa tl1l, VOC t2,
VOCfirstVersion t3

WHERE

Essa consulta recupera o nome das versdes de pessoa que eram primeiras
versdes em 18/05/2002. O atributo firstVersion gerencia essa informagdo e ¢ um
atributo temporal, portanto a fun¢do isFirstAt busca nos rotulos temporais do
atributo firstvVersion, as informagdes que eram validas naquela data.

Caso 6. (funcoes de navegacdo na hierarquia de heranca e funcoes
isSuccessorOf, isSuccessorOfAt e isPredecessorOf). Para as consultas
TVQL que apresentam as fungdes isSucessorOf, isSucessorOfAt e
isPredecessorOf, o mapeamento da cldusula FrROM da SQL deve inserir a tabela
PredSucc. Por exemplo:

TvaQL
SELECT pl.nome, p2.tvoid
FROM Pessoa.VERSIONS pl,
Pessoa.VERSIONS p2
WHERE
pl.isPredecessorOf (p2);

SQL (FROM)

SELECT

FROM pessoa tl,
PredSucc t3

WHERE

pessoa t2,

Do mesmo modo, quando a consulta apresentar alguma fun¢do de navegacao na
hierarquia de heranca (isAscendantOf ou isDescendantOf), a tabela AscDesc ¢
acrescentada na cldusula FROM da consulta mapeada.

Seguindo todos esses passos, a cldusula FrROM da consulta SQL estd montada.
Nos proximos exemplos, quando sdo apresentadas as constru¢des das clausulas SELECT
€ WHERE, essa clausula j& aparece construida.

Gerando a Cldausula SELECT do SQL

Nesse ponto do mapeamento, todas as tabelas necessdrias para a consulta ja
estdo inseridas na clausula FROM. Para gerar a clausula SELECT da SQL ¢ necessario
percorrer as clausulas SELECT e FROM da TVQL. A cldusula FrROM ¢ verificada para
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saber em quais tabelas estdo os atributos a serem retornados, e a clausula SELECT para
verificar as caracteristicas do que deve ser obtido na consulta (temporal ou nao).

r

A clausula SELECT ¢ mapeada verificando em quais tabelas estdo as
propriedades selecionadas. Considerando as consultas onde a selecdao ¢ feita sobre os
dados atuais, as propriedades sdo mapeadas para as tabelas principais. No entanto, se o
retorno da consulta ¢ historico, as tabelas auxiliares participam da selegdo.

No mapeamento da clausula SELECT as variagdes sa3o menores, mas ndo menos
importantes, sendo necessarias algumas consideragdes descritas a seguir.

Caso 7. (SELECT e a palavra reservada EVER). As consultas que possuem a
palavra reservada EVER na cldusula SELECT e atributos temporais, quando mapeadas,
retornam o atributo value da tabela auxiliar. Por exemplo, a consulta a seguir recupera
o histdrico dos nomes de todas as versdes de Pessoa:

TVQL SQL (SELECT)

SELECT EVER nome SELECT tl.value

FROM Pessoa.VERSIONS; |FROM pessoaNome tl
WHERE

Quando a palavra EVER ndo aparece na consulta ou aparece somente na clausula
WHERE, o retorno da consulta é o valor atual do atributo. Portanto, a clausula SELECT da
SQL recebe o proprio atributo que se encontra na tabela principal. Tal que, para retornar
os nomes atuais de todas as versdes de pessoas, a sintaxe TVQL pode ser escrita
conforme a apresentado a seguir:

TVQL SQL (SELECT)

SELECT nome SELECT tl.nome

FROM Pessoa.VERSIONS; |FROM pessoa tl
WHERE

Para atributos ndo temporais, 0 mapeamento ¢ trivial, pois esses s existem na
tabela principal, onde foram criados no momento da geracdo das tabelas no banco de
dados (mapeamento das classes do modelo).

Caso 8. (SELECT com propriedades temporais). Propriedades temporais
podem estar presentes nas clausulas SELECT e WHERE da consulta TVQL. No primeiro
caso, essas propriedades sdo substituidas pelos respectivos rotulos temporais, conforme
demonstrado na tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Mapeamento dos rotulos temporais

TVQL SQL

tInterval char (itTime) || ‘..’ || char(ftTime)
vInterval char (ivTime) || ‘..’ || char(fvTime)
tiInstant ItTime

tfInstant FtTime

viInstant IvTime

viInstant FvTime

iLifetime TabelaAlive.ivTime

fLifetime TabelaAlive.fvTime
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Para exemplificar o mapeamento dessas propriedades, a consulta a seguir retorna
os intervalos de validade dos nomes de todas as versdes de pessoas:

SELECT DISTINCT nome.vInterval
FROM Pessoa.VERSIONS;

E o seu mapeamento para SQL ¢ escrito como:

SELECT DISTINCT

char(t2.ivTime) ||'..’ || char(t2.£fvTime)
FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE

Das propriedades apresentadas na tabela 5.3, iLifetime e fLifetime sdo
propriedades definidas para a recuperagdo dos tempos de vida inicial e final dos objetos
e versdes. Essa caracteristica ¢ representada pelos tempos de validade inicial e final do
atributo temporal alive quando esse possui o valor true. Essas propriedades existem
apenas para deixar transparente para o usudrio a implementa¢do dos tempos de vida,
bem como a recuperagdo dos rotulos temporais dos atributos.

Caso0 9. (SELECT com propriedades para recuperacio de versoes). Na TVQL
foi definido um conjunto de propriedades para que o controle de objeto versionado fosse
consultado de maneira transparente. Essas propriedades podem ser utilizadas na
clausula SELECT da consulta, bem como no WHERE.

No caso da clausula SELECT essas propriedades podem ser retornadas, desde
que na SQL sejam feitas as respectivas equivaléncias entre a propriedade recuperada
com o atributo que representa essa propriedade, de acordo com a tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Mapeamento das propriedades de versionamento

TVaQL SQL
configurationCount |VOC.configCount
currentVersion VOC.currentVersion
firstVersion VOC.firstVersion
lastVersion VOC.lastVersion
nextVersionNumber VOC.nextVNumber
userCurrentFlag VOC.userCurrentF
versionCount VOC.versionCount

Por exemplo, a proxima consulta retorna as tltimas versdes de pessoa:

TVQL SQL (SELECT)

SELECT p.lastVersion SELECT t2.lastVersion

FROM Pessoa.VERSIONS p; |FROM Pessoa tl, VOC t2
WHERE

Das propriedades mencionadas na tabela 5.4, somente nextVersionNumber
ndo ¢ temporal. Nesse contexto, quando a palavra EVER estiver na clausula SELECT
sabe-se que a consulta ¢ sobre o histérico dos atributos temporais. Portanto, a coluna
value da tabela auxiliar do atributo temporal deve ser colocada na clausula SELECT da
SQL, como mostrado na consulta abaixo:
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TVQL SQL (SELECT)
SELECT EVER lastVersion SELECT t3.value
FROM Pessoa.VERSIONS; FROM Pessoa tl, VOC t2,
VOClastVersion t3
WHERE

Neste estdgio do mapeamento as clausulas SELECT e FROM da SQL estdo
completamente especificadas, portanto, na préxima se¢do as consultas sdo mostradas
com seus respectivos mapeamentos completos.

5.3.2 Condicdes especiais

Depois de mapeadas as clausulas FROM e SELECT, o proximo passo ¢ fazer o
mapeamento da cldusula WHERE da TVQL. Para isso, ¢ feita a analise e a tradugdo de
todas as propriedades e fun¢des definidas na TVQL mencionadas na clausula WHERE da
consulta. Além disso, ¢ necessario analisar também a clausulas FrROM da TVQL para
verificar se alguma junc¢do ¢ necessaria.

Nesta secdo especificamente, estdo descritas as regras que compdem a
construcao da clausula WHERE da SQL.

Caso 10. (condicées especiais e jungdes). No caso das classes temporais
versionadas, se a fungcdo VERSIONS nao estd especificada, a consulta deve considerar
apenas os objetos versionados e versdes atuais. Sendo assim, a tabela voc ¢ incluida na

clausula FROM, e uma condi¢do especial € acrescentada na clausula WHERE da consulta
SQL:

(TabelaPrincipal.refVvOC is null)
OR(TabelaPrincipal.refVOC =VOC.tvoid
AND TabelaPrincipal.tvoid = VOC.currentVersion)

Exemplificando essa restricdo, a consulta que retorna os nomes atuais das
versOes atuais de pessoa (SELECT nome FROM pessoa), considerando que a classe
Pessoa ¢ temporal versionada e que o atributo nome ¢ temporal. Nesse ponto do
mapeamento, as cladusulas FROM e SELECT estdo completamente mapeadas, e a clausula
WHERE possui sua primeira restri¢ao:

SELECT tl.nome
FROM pessoa tl, VOC t2
WHERE (tl.refvOC is null)
OR (tl.refvOC = t2.tvoid
AND tl.tvoid = t2.currentVersion)

Nas ocasides em que a consulta apresenta a fungdo VERSIONS e possui alguma
fungdo de navegacdo na hierarquia de derivacdo ou alguma propriedade definida para
controle de objetos versionado, a tabela voC ja foi inserida na clausula FrROM da SQL.
Portanto, ao invés da condi¢do anterior, a cldusula WHERE possui a junc¢do da tabela
principal com a tabela voC, conforme descrito a seguir:

TabelaPrincipal.refVvVOC =VOC.tvoid

Uma vez especificadas na clausula FROM todas as tabelas principais e auxiliares
que fazem parte da SQL, ¢ necessario acrescentar as respectivas jungdes na clausula



56

WHERE. Sendo assim, para cada tabela auxiliar existente ¢ necessario acrescentar na
clausula WHERE a seguinte linha de comando:

TabelaPrincipal.tvoid = TabelaAuxiliar.tvoid

Por default, nas consultas temporais, devem ser acrescentadas as seguintes linhas
na clausula WHERE:

\TI
Y9999-12-31 00:00:00"

TabelaPrincipal.Alive

TabelaAuxiliar.ftTime

A condigdo alive = ‘T’ deve ser acrescentada, pois normalmente as
consultas sdo realizadas objetos versionados e versdes ativas e se 0 usuario nao
especificar na consulta outra condigdo, fica subentendido que ele quer realizar as
consultas sobre as versdes ativas.

A condigdo TabelaAuxiliar.ftTime = 19999-12-31 00:00:00’
refere-se ao tempo de transacdo final do atributo temporal e € necesséria para recuperar
informacdes referentes ao estado atual da base (considerando dados temporais cujo
tempo de transagao final estd em aberto).

A menos que, na consulta TVQL estejam explicitos qualquer uma das
condicoes:

Classe.isAlive = false
Classe.isDeactivated [At]

Ou ainda, quando alguma condi¢ao especifica possuir alguma das seguintes
propriedades temporais: tInterval e ftTime. Quando uma delas estiver na clausula
WHERE significa que j& estd sendo feita uma restricdo ao limite final do tempo de
transagdo do atributo temporal em questao.

Seguindo as regras mencionadas anteriormente, a consulta aos nomes atuais das
versoes atuais de pessoas esta completa, conforme mostrado abaixo:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT nome SELECT tl.nome
FROM Pessoa; FROM pessoa tl, VOC t2

WHERE (tl.refVOC is null)
OR (tl.refVvOC = t2.tvoid
AND tl.tvoid = t2.currentVersion)
AND tl.Alive = ‘T’;

Essa consulta, apesar de ser bastante simples, precisa das restricdes mencionadas
acima por se tratar de uma consulta a uma classe temporal versionada (Pessoa). Caso o
mesmo enunciado fosse alterado para o historico do nome das versdes de pessoa, as
regras mencionadas até o momento contemplam todo o mapeamento. Desse modo, a
consulta seria escrita e mapeada conforme apresentado a seguir:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT EVER nome SELECT t2.value
FROM Pessoa.VERSIONS; | FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
AND tl.alive = ‘T’
AND t2.tfTime = '9999-12-31 00:00:00’;
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Quando a consulta for atual, mas alguma tabela auxiliar estiver presente na SQL,
¢ necessario acrescentar outra condi¢do para filtrar somente as informagdes validas
atualmente. A condi¢do a ser acrescentada é:

TabelaAuxiliar.ivTime <= now
TabelaAuxiliar.fvTime >= now

A consulta sobre a classe Pessoa que retorna o nome e seu intervalo de
validade, das versdes atuais das pessoas que tem seu nome iniciado pela letra “A”, ¢

um exemplo que justifica o acréscimo dessa restri¢gdo na construgao da cldusula WHERE
da SQL.

TVQL SQL (WHERE)
SELECT nome, SELECT tl.nome

nome.vInterval |FROM pessoa tl, pessoaNome t2
FROM Pessoa WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
WHERE nome like ‘AS%’; AND tl.alive = T’/

AND t2.tfTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t2.ivTime <= now
AND t2.fvTime >= now;

Essa condigdo compara a data atual com os intervalos de validade do atributo
temporal. Além disso, s6 ¢ acrescentada na sintaxe SQL se o aspecto temporal do
atributo nao estiver sendo considerado na consulta TVQL.

5.3.3 Mapeamento de restricoes temporais

As restrigdes temporais mencionadas na consulta TVQL merecem mapeamentos
especificos, conforme apresentado nessa secao.

Caso 11. (restricoes sem tempo nem versdes). Com relacdo as restricoes
normais, ou seja, sem tempo e versdes, 0 mapeamento ¢ comum, considerando somente
as tabelas principais da aplicagdo (seja o atributo temporal ou ndo).

Por exemplo, para consultar todos os nomes € cpfs de todas as versdes de
pessoa que comecam com o numero 1 cujo nome comece também com a letra “A”, o
comando TVQL e o mapeamento para SQL ¢ definido conforme mostrado a seguir:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT cpf, nome SELECT tl.cpf, tl.nome
FROM Pessoa.VERSIONS FROM Pessoa tl
WHERE cpf like ‘1%’ AND WHERE tl.alive = ‘T’
Nome like ‘A%’ ; tl.cpf like ‘1%’ AND
tl.nome like ‘A%’ ;

Caso 12. (restricoes envolvendo atributos temporais — com a palavra
reservada EVER na consulta). Nas consultas com a palavra EVER em que as restrigdes
apresentam atributos temporais, na cldusula WHERE a comparacdo ¢ feita com o atributo
value da tabela auxiliar. Por exemplo, a consulta sobre o historico dos nomes de todas
as versoes das pessoas que algum dia tiveram seus nomes iniciados por “A”, ¢ escrita
como:
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TVQL SQL (WHERE)

SELECT EVER nome SELECT t2.value

FROM Pessoa.VERSIONS FROM pessoa tl, pessoaNome t2
WHERE nome like ‘A%’; WHERE tl.tvoid = t2.tvoid

AND tl.alive = ‘T/
AND t2.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t2.value like ‘A%’;

A consulta anterior considera o historico das propriedades que foram
selecionadas, bem como das restricdes sobre os dados, pois a palavra EVER aparece na
clausula SELECT. Por outro lado, a palavra reservada EVER pode aparecer somente na
clausula WHERE, indicando que o retorno dos dados ¢ atual e, a partir da inclusdo da
palavra EVER, a restri¢ao passa a ser temporal. Refazendo a consulta anterior, o objetivo
agora ¢ retornar o nome € salario atual de todas as versdes das pessoas que algum dia
tiveram seu salério superior a 2000. O comando TVQL ¢ escrito como:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT DISTINCT SELECT DISTINCT tl.nome, tl.salario
nome, salario FROM pessoa tl, pessoaSalario t2
FROM Pessoa.VERSIONS WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
WHERE AND tl.alive = ‘T’
EVER salario > 2000; AND t2.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t2.value > 2000;

O que muda dessa consulta para a anterior ¢ que o retorno ¢ atual (clausula
SELECT), considerando o atributo da tabela principal. Por se tratar de uma restricao
temporal a comparagdo feita sobre o salario utiliza também o atributo value da tabela
auxiliar pessoaSalario.

Outra variag@o do uso da palavra reservada EVER refere-se a funcdo PRESENT na
constru¢ao da consulta TVQL. Nesse caso, a consulta possui a caracteristica temporal
(palavra EVER) seguida da palavra PRESENT na cldusula WHERE para anular a condigdo
temporal especificada anteriormente. Sendo assim, caso a comando PRESENT esteja
especificado no comando TVQL, a clausula FrROM deve conter as tabelas principais e
auxiliares. Dentro da fungdo PRESENT, os atributos temporais devem ser mapeados para
a coluna equivalente da tabela principal. Por outro lado, os atributos temporais que
estiverem fora da fun¢do, devem ser mapeados para a coluna value da tabela auxiliar
do atributo em questao.

Para exemplificar o uso da fun¢cdo PRESENT na cldusula WHERE, o enunciado da
consulta anterior ¢ alterado para que retorne o historico dos nomes e os respectivos
intervalos de validade das pessoas que atualmente recebem um salario superior a 2000,
da seguinte maneira:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT EVER nome, SELECT t2.value, char(t2.ivTime)
nome.vInterval [ Y..” || char(t2.fvTime)

FROM Pessoa.VERSIONS FROM pessoa tl, pessoaNome t2

WHERE WHERE tl.tvoid = t2.tvoid

PRESENT (salario > 2000); AND tl.alive = T’
AND t2.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND tl.salario > 2000;
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Em resumo, quando os atributos temporais estdo contidos na consulta TVQL e a
restricdo ¢ temporal, usa-se o atributo value da tabela auxiliar. Caso contrario, o
atributo correspondente da tabela principal ¢ usado.

Caso 13. (restricoes envolvendo operadores de comparacio e roétul os
temporais). Os operadores de comparacdo herdados da SQL podem ser usados
juntamente com as propriedades temporais e, quando isso acontece, essas propriedades
sdo mapeadas para os rotulos das tabelas auxiliares que representam os atributos
temporais conforme apresentado na tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Mapeamento das propriedades temporais

TVQL SQL
P.tiInstant TabelaP.itTime
P.tfInstant TabelaP.ftTime
P.viInstant TabelaP.ivTime
P.vfInstant TabelaP.fvTime

Exemplificando a utilizagdo desses operadores e propriedades temporais na
clausula WHERE, a consulta abaixo retorna o historico dos valores dos salarios de todas
as versoes das pessoas que algum dia receberam salarios superiores a 2000, conforme os
dados armazenados na base até 31/12/2000:

SELECT EVER salario

FROM Pessoa.VERSIONS

WHERE salario.tfInstant <= ‘31/12/2000"
AND salario > 2000;

Segundo as regras mencionadas até o momento, o0 mapeamento dessa consulta
estd completo, conforme mostrado abaixo:

SELECT t2.value
FROM Pessoa tl, PessoaSalario t2
WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
AND tl.alive = T’/
AND t2.value > 2000
AND t2.ftTime <= ‘'2000-12-31 00:00:00';

Além dos operadores normais da SQL, novos operadores foram definidos na
TVQL. Dentre eles, estdo os operadores para intervalos que no momento do
mapeamento devem ser traduzidos segundos algumas regras. O intervalo de validade ou
de transagdo pertence a uma propriedade temporal. Quando essa propriedade ¢
mapeada, uma tabela auxiliar ¢ criada para armazenar o historico da propriedade
juntamente com seus rdtulos temporais. Esses rétulos sdo combinados e comparados

entre si para realizar o mapeamento dos operadores de intervalo.

A figura 5.3 ilustra o funcionamento desses operadores, através da comparagdo
realizada entre um intervalo representado pelos instantes i1 e £1 e outro intervalo i2 e
£2 [MOR 2001b]. No operador INTERSECT, um intervalo intersecciona qualquer um
dos pontos do outro intervalo; no operador OVERLAP o primeiro intervalo intersecciona
os dois pontos do segundo e; no operador EQUAL os intervalos tém que ser idénticos.



60

i2 2
a @ i2 f2
i1 1 .
: — i1 f1 .
i1 f < > i2 f2
i1 1 i1 f1 * *
i1 1 i1 1
i1 1
INTERSECT OVERLAP EQUAL

FIGURA 5.3 — Operadores de comparagdo para intervalos

A tabela 5.6, mostra como ¢ mapeado cada um dos operadores para intervalos,
considerando o intervalo de transacdo de uma propriedade comparado ao intervalo de
transagdo de outra propriedade.

TABELA 5.6 — Mapeamento dos operadores de comparagao para intervalos

TVQL SQL

pl.tInterval INTERSECT p2.tInterval |TabelaPl.itTime <= tabelaP2.ftTime

AND

TabelaPl.ftTime >= tabelaP2.itTime

pl.tInterval OVERLAP p2.tlInterval TabelaPl.itTime <= tabelaP2.itTime
AND

TabelaPl.ftTime >= tabelaP2.ftTime

pl.tInterval EQUAL p2.tInterval TabelaPl.itTime tabelaP2.itTime

AND

TabelaPl.ftTime = tabelaP2.ftTime

Para mapear uma consulta que, ao invés de apresentar intervalo de transagdo em
sua composi¢do, apresente o intervalo de validade, basta substituir os rétulos itTime
por ivTime € £tTime por £vTime.

E importante salientar que o INTERSECT é um dos mais importantes operadores
de comparacao e imprescindivel quando uma consulta apresentar mais de um atributo
temporal e o histérico de mais de um estd envolvido na consulta. Nesses casos, a
intersecdo dos intervalos de validade ¢ necessaria para recuperar apenas os valores
validos a0 mesmo tempo. Para exemplificar essa defini¢do, a figura 5.4 representa a
evolucdo temporal do atributo rua € salario da classe pessoa, bem como as datas
das atualiza¢do dos seus valores.

Q O b
9 9 S S
\&\Q\\ . \Qb\ . 6\66\ . %\06\
100 % 200 800 % 1500 % 2500 > salario
- - | —» rua
Rio Bonito Alexandre V | Donato Armelin
31/12/2001

FIGURA 5.4 — Justificativa do uso do INTERSECT
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Supondo que se queira recuperar o historico da rua e do salario de todas as
pessoas (supondo que salario € rua sdo temporais). A principio, a consulta TVQL

teria a seguinte sintaxe:

SELECT EVER rua,

salario

FROM Pessoa.VERSIONS;

Quando aplicada a consulta anterior sobre os dados da figura 5.4, o retorno seria
conforme exibido na tabela 5.7, ou seja, um produto cartesiano entre os rétulos
temporais. No entanto, o retorno deveria ser somente o que estd destacado na tabela 5.7.

TABELA 5.7 — Retorno da consulta sem 0 INTERSECT

rua salario
Rio Bonito 100
Rio Bonito 200
Rio Bonito 800
Rio Bonito 1500
Rio Bonito 2500
Alexandre V 100
Alexandre V 200
Alexandre V 800
Alexandre V 1500
Alexandre V 2500
Donato Armelin 100
Donato Armelin 200
Donato Armelin 800
Donato Armelin 1500
Donato Armelin 2500

Como o objetivo ¢ retornar somente as ruas que eram validas ao mesmo tempo
dos salédrios, ¢ necessario adicionar o comando INTERSECT ao comando TVQL.
Portanto, a consulta ¢ reescrita para:

SELECT EVER rua,
FROM Pessoa.VERSIONS
WHERE nome.vInterval INTERSECT rua.vInterval;

salario

Mapeando o INTERSECT juntamente com as regras definidas at¢é o momento, o
comando SQL ¢ apresentado como segue:

SELECT t2.value,

FROM pessoa tl, p

WHERE tl.tvoid =
AND tl.tvoid =
AND tl.alive =

AND t2.ftTime
AND t3.ftTime

t3.value
essoaRua t2, pessoaSalario t3
t2.tvoid
t3.tvoid
\Tl
*9999-12-31 00:00:00"
*9999-12-31 00:00:00"

AND (t2.ivTime <= t3.fvTime
AND t2.£fvTime >= t3.ivTime) ;
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Inicialmente, a idéia era deixar o operador INTERSECT implicito no
mapeamento, mas se assim fosse, um universo muito grande de restri¢des seriam
necessarias para realizar o mapeamento da TVQL corretamente. Algumas consultas
teriam que implementar o INTERSECT, enquanto que outras ndo, dificultando o
estabelecimento de uma regra. Por esta razdo, caso exista mais de um atributo temporal
em uma consulta que recupere o historico, o operador INTERSECT deve estar explicito
no comando TVQL, caso contrario o retorno dessa consulta resulta em um produto
cartesiano.

Caso 14. (restricoes envolvendo operadores de comparacio para instantes e
intervalos). Outra restricdo de dados usada na TVQL ¢ através do uso dos operadores
de comparagdo para instantes e intervalos (BEFORE, INTO ¢ AFTER).

Conforme mostrado na figura 5.5, o operador BEFORE verifica se um instante ou
intervalo antecede completamente um intervalo; j4 o operador INTO verifica se o
instante ou intervalo estd contido em um intervalo e; por ultimo o operador AFTER
verifica se o instante ou intervalo estd apds um intervalo.

i2 f2
i1 f1 i1 f1 i1 f1
iqs W§ iqs
BEFORE INTO AFTER

FIGURA 5.5 — Operadores de comparagdo para instantes e intervalos

No caso do uso desses operadores para comparar um instante com o intervalo, ¢
necessario comparar os rotulos temporais do atributo em questdo com o instante
solicitado, fazendo a equivaléncia entre a propriedade temporal com seu respectivo
rotulo, conforme a tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Mapeamento dos operadores BEFORE, INTO € AFTER(instante)

TVQL SQL
instante BEFORE p2.tInterval instante < TabelaP2.itTime
instante INTO p2.tInterval instante > TabelaP2.itTime

AND

instante < TabelaP2.ftTime

instante AFTER p2.tInterval instante > TabelaP2.ftTime

Com relagdo aos operadores BEFORE, INTO e AFTER quando utilizados para
comparar intervalos, sdao mapeados para a SQL conforme mostrado na tabela 5.9.

TABELA 5.9 — Mapeamento dos operadores BEFORE, INTO e AFTER(intervalo)

TVQL SQL
pl.tInterval BEFORE p2.tInterval TabelaPl.ftTime < TabelaP2.itTime
pl.tInterval INTO p2.tInterval TabelaPl.itTime > TabelaP2.itTime
AND

TabelaPl.ftTime < TabelaP2.ftTime

pl.tInterval AFTER p2.tInterval TabelaPl.itTime > TabelaP2.ftTime
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O mapeamento da consulta que recupera o tvoid € o0 salario atual das
versoes de pessoa, que algum dia receberam salarios superiores a 2000, antes de
11/06/2002.

SELECT tvoid, salario
FROM Pessoa.VERSIONS
WHERE EVER salario > 2000
AND viInstant BEFORE ‘11/06/2002';

Traduzindo para a SQL a implementagao é:

SELECT tl.tvoid, tl.salario
FROM pessoa tl, pessoaSalario t2
WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
AND tl.alive = T’/
AND t2.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t2.value > 2000
AND t2.ivTime < ‘2002-06-11 00:00:00';

5.3.4 Mapeamento das restricoes sobre versoes

A partir da definicdo feita na cldusula FROM sobre quais objetos e versdes devem
ser consultados, o usudrio pode utilizar na clausula WHERE as func¢des e propriedades
para a recuperacdo de informagdes sobre versdes € objetos versionados. Nesse caso,
seguem as consideragdes para mapear os aspectos de versdes nas restricdes da consulta
(clausula WHERE).

As fungdes da TVQL para manipulagdo de versdes estdo divididas em: (i)
funcdes que recuperam o estado; (ii) fungdes para navegagdo na hierarquia de derivagdo
e; (i11) fungdes para navegacdo na hierarquia de heranga. Para cada um desses tipos
algumas consideracdes sdo feitas.

Caso 15. (restricoes envolvendo func¢des para recuperacao de estado). Para
cada estado que uma versdo pode passar, existe uma fun¢do que retorna as versdes do
estado solicitado. Para mapear estas fungdes, no SQL a comparagao ¢ feita através do
uso do atributo temporal status localizado na tabela principal. A comparagao varia de
acordo com a fung¢do utilizada no comando TVQL, conforme demonstrado na tabela
5.10.

TABELA 5.10 — Mapeamento das fung¢des para recuperacao do estado

Funcao Mapeamento
IsWorking Status = ‘W’
IsStable Status = ‘S’
isConsolidated |Status = ‘C’
IsDeactivated |Status = ‘D’

Por exemplo, tem-se uma consulta que pretende retornar os nomes das versdes
de pessoa que atualmente possuam o estado estavel. A consulta pode ser escrita como a
seguir:



SELECT nome
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FROM Pessoa.VERSIONS
WHERE pessoa.isStable;

Mapeando esta consulta, o comando SQL resulta em:

SELECT tl.nome
FROM Pessoa tl
WHERE tl.alive =

\TI

AND t2.status = ‘S’ ;

A consulta anterior ndo considera os aspectos temporais, mas se a palavra EVER
estivesse sendo considerada para a fungdo, entdo no mapeamento a compara¢ao nao
seria mais com o atributo status da tabela principal e sim com o atributo value da

tabela auxiliar referente ao atributo temporal status.

Nesse caso, o retorno pretendido seria das versdes que algum dia possuiram o

status estavel, entdo a consulta ¢ reescrita para:

SELECT tvoid, nome
FROM Pessoa.VERSIONS
WHERE EVER pessoa.isStable;

E o mapeamento para a SQL é:

SELECT tl.tvoid,

FROM Pessoa tl,

WHERE tl.tvoid =
AND tl.alive =
AND t2.ftTime

AND t2.value =

Dentre as fungdes que recuperam o estado, existem aquelas que recuperam o
estado em um determinado instante. O mapeamento dessas fungdes estd apresentado na
tabela 5.11. Nesse caso, além de comparar o status, € necessario verificar também se
o instante solicitado estd contido nos instantes de validade inicial e final da tabela

auxiliar que representa o status.

tl.nome

t2. tvoid
\TI

\SI;

PessoaStatus t2

*9999-12-31 00:00:00"

TABELA 5.11 — Fungdes com sufixo AT (recuperacdo do estado)

Funcgao Mapeamento

isWorkingAt (instant) TabelaAuxiliar.ivTime <= 1instant AND
TabelaAuxiliar.fvTime >= instant AND
TabelaAuxiliar.value = ‘W’

isStableAt (instant) TabelaAuxiliar.ivTime <= instant AND
TabelaAuxiliar.fvTime >= 1instant AND
TabelaAuxiliar.value = ‘S’

isConsolidatedAt (instant) TabelaAuxiliar.ivTime <= instant AND
TabelaAuxiliar.fvTime >= instant AND
TabelaAuxiliar.value = ‘C’

isDeactivatedAt (instant) TabelaAuxiliar.ivTime <= 1instant AND
TabelaAuxiliar.fvTime >= 1instant AND
TabelaAuxiliar.value = ‘D’




Sendo a consulta que retorne as versdes que estavam consolidadas
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cm

“14/01/1999”, sua sintaxe TVQL ¢ escrita como:

SELECT nome,

cpf

FROM pessoa.VERSIONS p
WHERE p.isStableAt ('14/01/1999");

E o mapeamento para SQL ¢ realizado conforme segue:

SELECT tl.nome, tl.cpf

FROM pessoa tl, pessoaStatus t2

WHERE tl.tvoid = t2.tvoid
AND tl.alive = ‘T’
AND t2.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND (t2.ivTime <= '1999-01-14 00:00:00"
AND t2.fvTime >= '1999-01-14 00:00:00");

Caso 16. (restricoes envolvendo funcées para navegacio na hierarquia de
derivacao). As fungdes para navegagao na hierarquia de derivagdo estdo representadas,
em grande parte, pela tabela vOC gerada no momento do mapeamento das classes TVM.
Adicionalmente, a tabela PredSucc estd envolvida no mapeamento desse tipo de
fungdo, pois essa tabela estd intimamente ligada a hierarquia de derivagdo quando a
consulta envolve as fungdes que recuperam informagdes sobre sucessores ou
predecessores. O mapeamento das funcdes principais desta categoria estd apresentado

na tabela 5.12.

TABELA 5.12 — Fungdes de navegacao na hierarquia de derivacao

Funcgao Consulta | Mapeamento
o Atual VOC.firstVersion = Tabela.tvoid
Tabela.isFirst
Temporal |Tabela.tvoid = VOCFirsVersion.value
} Atual VOC.lastVersion = Tabela.tvoid
Tabela.isLast
Temporal |Tabela.tvoid = VOCLastVersion.value
Atual Tabela.tvoid = PredSucc.Successor
) AND TVO.tvoid = PredSucc.Predecessor
Tabela.isSuccessorOf (TVO)
Temporal |Tabela.tvoid = PredSucc.Successor
AND TVO.tvoid = PredSucc.Predecessor
Atual Tabela.tvoid = PredSucc.Predecessor
) AND TVO.tvoid = PredSucc.Successor
Tabela.isPredeccessorOf (TVO)
Temporal |Tabela.tvoid = PredSucc.Successor
AND TVO.tvoid = PredSucc.Predecessor
} Atual VOC.currentVersion = Tabela.tvoid
Tabela.isCurrent
Temporal |Tabela.tvoid = VOCCurrentVersion.value
Atual VOC.userCurrentF = ‘T’
Tabela.isUserCurrent Temporal |Tabela.tvoid = VOCCurrentVersion.value
AND VOCUserCurrentF.value = ‘T’
} ) i Atual Tabela.configuration = ‘T’
Tabela.isConfiguration
Temporal |TabelaAuxiliar.value = ‘T’

Para exemplificar o uso deste tipo de fungdo, a consulta definida abaixo retorna
o valor do nome das versdes de pessoas que foram ou sdo primeiras versoes:
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SELECT nome
FROM Pessoa.VERSIONS
WHERE EVER pessoa.isFirst;

Em SQL a consulta ¢ traduzida para:

SELECT tl.nome
FROM pessoa tl, VOC t2, VOCFirstVersion t3
WHERE tl.refvVOC = t2.tvoid
AND t2.tvoid = t3.tvoid
AND tl.alive = T’
AND t3.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND tl.tvoid = t3.value;

A tltima condi¢do expressa no mapeamento acima, faz uma jun¢do indicando
que a versdo pode ter sido a primeira no passado ou ser atualmente a primeira versao
(uma vez que os valores atuais também sao mantidos na tabela auxiliar).

Caso a consulta fosse sem a palavra EVER, nao seria necessario o uso da tabela
VOCFirstVersion, pois a consulta seria somente a primeira versdo atualmente. Nesse
caso a comparacao entre os tvoids seria substituida e a consulta, tanto em TVQL
como em SQL seriam modificadas para:

TVQL SQL (WHERE)

SELECT nome SELECT tl.nome

FROM Pessoa.VERSIONS p FROM pessoa tl, VOC t2
WHERE p.isFirst; WHERE tl.refVvVOC = t2.tvoid

AND tl.alive = ‘T/
AND t2.firstVersion = tl.tvoid;

As fungdes que retornam predecessores ou sucessores merecem maior atengao,
pois no seu mapeamento a tabela PredSucc estd envolvida e, portanto, sua traducao
para SQL apresenta algumas particularidades. Por exemplo, a consulta que retorna os
nomes € o sucessor das versdes de Pessoa € escrita e mapeada para SQL conforme
mostrado a seguir:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT pl.nome, p2.tvoid |SELECT tl.nome, t2.tvoid
FROM Pessoa.VERSIONS pl, FROM pessoa tl, pessoa t2,

Pessoa.VERSIONS p2 PredSucc t3
WHERE WHERE tl.alive = ‘T’
AND t2.alive = ‘T’
pl.isPredecessorOf (p2) ; AND t3.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"

AND tl.tvoid = t3.predecessor
AND t2.tvoid = t3.successor;

Ainda nas fung¢des para navegacao na hierarquia de derivagdo, quando envolvem
propriedades temporais, essas fungdes possuem uma equivalente acrescida do sufixo At.
Quando mapeadas, acessam a tabela auxiliar do atributo temporal e a comparagao
realizada segue a estrutura apresentada na tabela 5.13.
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TABELA 5.13 — Fungdes com sufixo AT e de acesso a hierarquia de derivagao

Funcgao

Mapeamento

Tabela.isFirstAt (instant)

VOCfirstVersion.ivTime <= instant
AND VOCfirstVersion.fvTime >= instant

AND Tabela.tvoid = VOCfirstVersion.value

Tabela.isLastAt (instant)

VOClastVersion.ivTime <= instant
AND VOClastVersion.fvTime >= instant

AND Tabela.tvoid = VOClastVersion.value

Tabela.isSuccessorOfAt

(TVO, instant)

Tabela.tvoid = PredSucc.Successor
AND TVO.tvoid = PredSucc.Predecessor
AND PredSucc.ivTime <= instant

AND PredSucc.fvTime >= instant

Tabela.isCurrentAt (instant)

VOCcurrentVersion.ivTime <= instant
AND VOCcurrentVersion.fvTime >= instant

AND Tabela.tvoid = VOCcurrentVersion.value

Tabela.isUserCurrentAt (instant)

VOCuserCurrentF.ivTime <= instant
AND VOCuserCurrentF.fvTime >= instant

AND VOCuserCurrentF.value = ‘S’

Exemplificando as fun¢des de navegagdo na hierarquia de derivacdo e com o
sufixo At, a consulta abaixo retorna o nome das versdes de Pessoa que correspondiam

as versoes atuais em 16/05/2000:

TVQL SQL (WHERE)

SELECT nome SELECT tl.nome

FROM Pessoa.VERSIONS p FROM pessoa tl, VOC t2,
WHERE VOCcurrentVersion t3

p.isCurrentAt (*16/05/2000");|WHERE tl.refvOC = t2.tvoid

O sufixo At indica que a

AND t2.tvoid = t3.tvoid

AND tl.alive = ‘T’

AND t3.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t3.ivTime <= ‘2000-05-16 00:00:00’
AND t3.fvTime >= ‘2000-05-16 00:00:00';

informacdo deve ser consultada conforme um

determinado ponto no tempo de validade. Por essa razdo, a tabela auxiliar deve estar
presente na consulta SQL, para que seja possivel comparar o instante desejado com os
instantes de validade inicial e final da propriedade.

Caso 17. (restricoes envolvendo funcées para navegacio na hierarquia de
heranca). As fungdes definidas para navegagdo na hierarquia de heranca definidas na
TVQL sdo: isAscendantOf € isDescendantOf.

Para implementar seus respectivos mapeamentos ¢ necessario acessar a tabela
AscDesc definida durante o mapeamento da hierarquia de classes do TVM. Nesse
contexto, 0 mapeamento dessas fun¢des equivale ao apresentado na tabela 5.14.
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TABELA 5.14 — Fungdes para navegagao na hierarquia de heranca

Funcgao Mapeamento
Tabela.isAscendantOf (TVO) Tabela.tvoid = AscDesc.Ascendant

AND TVO.tvoid = AscDesc.Descendant

Tabela.isAscendantOfAt (TVO, instant) |Tabela.tvoid = AscDesc.Ascendant
AND TVO.tvoid = AscDesc.Descendant
AND TVO.ivTime <= instant

AND TVO.fvTime >= instant

Tabela.isDescendantOf (TVO) Tabela.tvoid = AscDesc.Descendant
AND TVO.tvoid = AscDesc.Ascendant

Tabela.isDescendantOfAt (TVO, instant) | Tabela.tvoid = AscDesc.Descendant
AND TVO.tvoid = AscDesc.Ascendant
AND TVO.ivTime <= instant
AND TVO.fvTime >= instant

Para demonstrar a implementagdo do mapeamento dessas fungdes, a consulta a
seguir ¢ escrita em TVQL e mapeada para SQL:

TVQL SQL (WHERE)

SELECT nome, p2.tvoid SELECT tl.nome, t2.tvoid

FROM Pessoa.VERSIONS pl, |FROM pessoa tl, pessoa t2,

Pessoa.VERSIONS p2 AscDesc t3

WHERE WHERE tl.alive = T’/

pl.isAscendantOf (p2); AND t2.alive = ‘T’
AND t3.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND tl.tvoid = t3.Ascendant
AND t2.tvoid = t3.Descendant;

Caso 18. (restricio envolvendo propriedades definidas para controle das
versoes e dos objetos versionados). Quanto as propriedades definidas para controle de
objetos versionados, a tabela 5.15 apresenta a sua tradugdo para SQL, tanto para a
restricdo que considere as propriedades atuais, bem como para restricdes temporal. A
diferenca ¢ que, quando a condicdo ¢ atual, a propriedade ¢ mapeada para o respectivo
atributo da tabela voc. Caso contrario, ¢ mapeada para o atributo value da tabela que
representa o atributo temporal em questao.

TABELA 5.15 — Mapeamento das propriedades de versionamento

TVQL SQL (atual) SQL (temporal)
configurationCount |VOC.configCount VOCconfigCount.Value
currentVersion VOC.currentVersion VOCcurrentVersion.Value
firstVersion VOC.firstVersion VOCfirstVersion.Value
lastVersion VOC.lastVersion VOClastVersion.Value
nextVersionNumber VOC.nextVNumber VOC.nextVNumber
userCurrentFlag VOC.userCurrentF VOCuserCurrentF.Value
versionCount VOC.versionCount VOCversionCount.Value
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Para representar a traducdo dessas propriedades TVQL para SQL, a consulta
mostrada a seguir retorna a versdo corrente de Pessoa, desde que possuam mais que 5
versoes:

TVQL SQL (WHERE)
SELECT currentVersion SELECT t2.currentVersion
FROM Pessoa.VERSIONS FROM Pessoa tl, VOC t2

WHERE versionCount > 5; |WHERE tl.refVoc = t2.tvoid
AND tl.alive = T’
AND t2.versionCount > 5;

Do mesmo modo, caso a consulta envolvesse o aspecto temporal da propriedade,
a comparagao seria feita com a propriedade value da tabela auxiliar e esta participaria
da cldusula FroM da SQL. Como por exemplo, a anterior reescrita com o acréscimo da
palavra EVER na cldusula WHERE, ¢ definida e mapeada a seguir:

TVQL SQL (WHERE)

SELECT currentVersion SELECT t2.currentVersion
FROM Pessoa.VERSIONS FROM Pessoa tl, VOC t2,
WHERE VOCversionCount t3

EVER versionCount > 5; |WHERE tl.refVoc = t2.tvoid

AND t2.tvoid = t3.tvoid

AND tl.alive = ‘T’

AND t3.ftTime = '9999-12-31 00:00:00"
AND t3.value > 5;

5.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o mapeamento da linguagem TVQL para a SQL. Neste
processo foram detectadas duas formas para realizar o mapeamento:

e traduzindo cada clausula TVQL para a SQL, gerando parcialmente cada uma
das clausulas SQL; e

e realizando a construcdo de cada uma das clausula SQL através da leitura das
clausulas TVQL. Essa alternativa foi escolhida, pois uma vez construida a
clausula SQL, esta ndo ¢ mais modificada.

O detalhamento da alternativa escolhida para implementar o mapeamento foi
dividido em quatro etapas e para cada etapa, foram avaliadas as diversas possibilidades
para a construcdo das cldusulas da SQL. Em resumo, a tabela 5.16 apresenta o
mapeamento da TVQL para SQL, detalhando as etapas para o mapeamento € 0s passos
necessarios para realiza-lo.
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TABELA 5.16 — Resumo do mapeamento da TVQL para SQL

Classes, Atributos e Associagoes

Possibilidades

Detalhamento

Casol. FROM com € sem VERSTIONS

Determina quando incluir ou nédo a tabela VOC na
clausula FROM da SQL.

Caso2. FROM sem EVER

Determina a construcao da cldusula FROM da SQL,
das consulta que ndo apresentam aspectos
temporais (uso somente das tabelas principais).

Caso3. FROM com EVER e atributos
temporais

Determina a presenc¢a das tabelas auxiliares na
consulta SQL nas consultas com aspectos
temporais.

Caso4. FROM com EVER e atributos
temporais e ndo temporais

Construgdo da cldusula FROM da SQL, em
consultas temporais com atributos temporais e nao
temporais.

Caso5. FROM com EVER, mas com
propriedades temporais, operadores de
compara¢do ou fungdes com sufixo AT

Determina quais tabelas auxiliares participam da
consulta, mesmo que a palavra EVER ndo conste
na TVQL.

Cas06. Fungdes de navegacdo na
hierarquia de heranca e fungdes referentes
a sucessores e predecessores

Determina a inclusdo das tabelas PredSucc e
AscDesc na cldusula FROM.

Caso7. Consultas TVQL com e sem

Determina se o retorno da consulta serd buscado da

EVER tabela principal ou da auxiliar.
Caso8. SELECT com propriedades | Mapeia as propriedades temporais da TVQL para
temporais o0s respectivos rotulos temporais

Cas09. SELECT com propriedades para
recuperagdo de versoes

Mapeia as propriedades de versionamento através
do retorno do correspondente na tabela VOC ou na
tabela auxiliar, caso a propriedade for temporal.

Condigoes Especiais

Caso10. Condicdes especiais e jungdes

Inicia a construgdo da clausula WHERE com
restrigdes especiais que ndo foram descritas na
TVQL.

Restricoes Temporais

Casoll. Restri¢des
versoes

sem tempo nem

Monta a clausula WHERE da SQL buscando os
atributos nas tabelas principais.

Casol2. Restricdes temporais com a
palavra EVER

Monta a clausula WHERE da SQL considerando o
atributo value das tabelas auxiliares.

Casol13. Operadores de comparagdo e
rétulos temporais

Mapeia os operadores de comparagdo somente para
intervalos, juntamente com as propriedades
temporais da clausula WHERE da TVQL.

Casol14. Operadores de comparacdo para
instantes e intervalos

Mapeia os operadores de comparagdo para

instantes e intervalos.
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Restricoes sobre Versoes

Casol5. Restricdes com fungdes para
recuperacgdo do estado

Traduz as fungdes para recuperagdo do estado das
versoes.

Caso16. Restricdes com fungdes para
navegacao na hierarquia de derivagdo

Traduz as fungdes para navegagdo na hierarquia de
derivagao.

Casol7. Restricdes com fungdes para
navegacgdo na hierarquia de heranga

Traduz as fungdes para navegacao na hierarquia de
heranga.

Casol18. Restrigdes com propriedades
definidas para controle das versoes e dos
objetos versionados

Determina o mapeamento das propriedades de
versionamento.
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6 Implementacao

Implementar um modelo de dados que estende o SQL com suporte a tempo €
uma tarefa de alto custo e somente os maiores fabricantes de banco de dados podem
financiar [JEN 99]. Nesse contexto, uma alternativa € prover suporte para aplicagdes de
tempo e versdes através de uma camada intermediaria entre o SGBD existente ¢ a
aplica¢do (figura 6.1) [MOR 2001a].

Ambiente Temporal de Versdes

%—>—> Camada _,
usuario

FIGURA 6.1 — Ambiente Temporal de Versoes

Este capitulo resume o Ambiente Temporal de Versdes que implementa o TVM
sobre um banco de dados convencional. Especificamente, a interface para consultas
TVQL proposta nessa dissertagdo ¢ apresentada em detalhes. Por fim, um pequeno
estudo de caso ¢ mostrado, ilustrando exemplos de consultas que sdo executadas na
interface.

6.1 Ambiente Temporal de Versoes

Utilizando uma camada intermedidria, ¢ possivel maximizar o reuso de
tecnologias existentes e apresentar um SGBD com todas as caracteristicas necessarias.
O Ambiente Temporal de Versdes proporciona ao usudrio as funcionalidades basicas de
um SGBD, divididas nos seguintes modulos:

e especificacdo de classes —especifica classes através da ferramenta de apoio ou
através de um arquivo com as defini¢des. O arquivo gerado em SQL pode ser
executado na base;

e gerenciamento de classes — permite alteracdes nas definicdes das classes
(atributos, relacionamentos, cardinalidades, ...);

e gerenciamento de dados — permite a instanciagdo de objetos e seu
gerencimento;

e consulta a dados — permite a realizacdo de consultas a base, obtendo os
resultados em texto, tabela ou graficos.

Todas essas fungdes sdo mapeada pela camada intermedidria para o seu
respectivo conjunto de comandos ou consultas SQL, conforme ilustrado na figura 6.2.
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Ambiente Temporal de Versoes

: Especificar Gerenciar Gerenciar Consultar O :
E classes classes dados dados A |
: | ! ! ! !
usuario ! 1 } } } /I} i

camada intermediaria

—— P e

SQL

SQL

ALTER / INSERT /
saL DROP | UPDATE / saL
CREATE | |RENAME..| | DELETE SELECT

FIGURA 6.2 — Interagdes do usudrio com o Ambiente [Moro 2001a]

Este trabalho propde o mapeamento das classes do TVM para uma banco de
dados relacional e o mapeamento da consulta TVQL para SQL. A seguir ¢ detalhada a
interface para consulta em TVQL.

6.2 A Interface de Consulta

Todos os exemplos apresentados neste capitulo foram executados a partir da
interface de consulta implementada para a TVQL. Foi construido um protétipo para que
fosse possivel testar as consultas que foram mapeadas para a SQL. Inicialmente, este
prototipo apresenta uma tela contendo uma lista de aliases existentes no computador,
onde o usudrio deve selecionar o alias do banco de dados que deseja consultar,
conforme ilustrado na figura 6.3.

»f Database Explorer T¥QL > Explorando MESTRADO o ] [
Iatabases |T“.FQL |
DEZ ;'

Areuivos do dBase - Tord

Areuivos do FoxPro - Tord

Banco de dados M2 Access

Arcuivos do dBAZE _I
Aruivos do Excel

Banco de dados do Wisual FoxPro

Tabelas do Wiswual FoxPro

SAMPLE

00 ~ |
FIGURA 6.3 — Interface inicial do Prototipo da TVQL

Neste trabalho ¢ implementado o mapeamento para o banco de dados DB2, no
entanto todos os aliases estdo disponiveis. A i1déia € que nessa interface a consulta seja
realizada em TVQL e o mapeamento se encarregue de mapear para a sintaxe do banco
de dados selecionado.

Depois de escolher o alias, o usuario deve acionar a paleta “TVQL”, e uma nova
tela ficara disponivel para realizar as consultas TVQL. Como ilustrado na figura 6.4, na
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parte superior da tela ¢ digitado o comando TVQL e para executa-lo basta acionar o
botdo representado por um raio ou utilizar a tecla de atalho (CTRL+E). A consulta
TVQL digitada pode ser exibida com seu respectivo mapeamento caso 0 usuario acionar
o botdo identificado pelo texto “SQL” ou pressionar CTRL+Q. Na parte inferior da tela ¢
exibido o resultado da consulta expressa pelo comando TVQL.

A Database Explorer TYOL > Explorando MESTRADOD 1Ol x|
Databases TVOL |
SELECT V.twlid, V.pageTitle
FROM WekFPage.wversions ¥
WHERE V.pageText LIKE '%.xml';
Executar Clrl+E
Salvar TYAL Cirl+5
LCaregar TYOL Chrl+L
Visualizar conzulta em SAL Chrl+Q
o1 s1 | B g M G e rf|f|r~|r~r|-.’-| Kl

FIGURA 6.4 — Interface de consulta do prototipo

Na implementagdo desse prototipo pressupde-se que o comando TVQL estd
escrito corretamente, ou seja, ndo esta sendo realizada a analise 1éxica, sintitica nem
semantica da TVQL.

6.3 Estudo de Caso

Essa secdo apresenta a modelagem de um estudo de caso sobre o qual sdo
realizadas consultas com a TVQL. Para ilustrar os resultados das consultas precisa-se
mostrar os dados da base. Adicionalmente, as consultas sdo geradas considerando o
mapeamento proposto nessa dissertagao.

6.3.1 A Aplicacio

O estudo de caso utilizado neste trabalho ¢ um resumo do apresentado por Moro,
consistindo da modelagem de uma empresa de criagdo de websites [MOR 2001a]. Nessa
empresa, além dos sites de seus clientes, sdo mantidas as paginas profissionais de seus
empregados. Um website ¢ composto de uma ou mais paginas, sendo uma delas a
pagina inicial. Por exemplo, o cliente pode querer manter em paginas diferentes seus
dados pessoais, uma relagdo de seus sites preferidos, e assim por diante, mas todas

referenciadas a partir da mesma pagina principal.

Um website possui um padrao de pagina associado composto pela cor e imagem
de fundo da pagina, por um banner, e pelas especificacdes default da fonte. Esse padrao
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¢ usado como controle do layout da pagina de todos os empregados. Segundo
especificacdo da empresa, esse padrdo varia conforme as estagdes do ano e datas
comemorativas. Por exemplo, no més de aniversario da empresa, a imagem de fundo
apresenta um bolo com velas acesas, € 0 banner mostra as ofertas especiais do més.

A figura 6.5 apresenta apenas uma parte simplificada do diagrama de classes do
modelo. As especificagdes do cliente e dos empregados que possuem 0s websites nao
sdo apresentadas. Além disso, as operacdes estdo omitidas em todas as classes.

associatedWith T initialPage -|-\‘r
<<Tempotal>> 0..n WebSite 0..1 <<Temporal>> 1 WebPage
t URL t pageSize
t online 1.n| t pageTitle
P atterl17 t pageText
T
PagePattern v Font
fontColor
backgrdColor default | fontEffect
backgrdimage .
0..n 1| fontSize
t banner
fontType

FIGURA 6.5 — Diagrama de classes do estudo de caso

As caracteristicas de versdo e tempo sdo usadas em:

e classes WebSite e WebPage — estas armazenam todas as alternativas do site
e de suas paginas, além do historico de seus atributos;

e classe PagePattern — armazena o historico do atributo banner;

e relacionamento pattern (inverso associatedWith) — € considerado um
relacionamento chave do modelo. Através dele a empresa troca o padrao dos
websites de seus empregados para estarem de acordo com a estagdo do ano
ou data comemorativa.

e relacionamento initialPage —armazena o histdrico das paginas iniciais.

6.3.2 Dados

A ferramenta que implementa o Ambiente ja proporciona a criacao de tabelas no
banco de dados relacional DB2 a partir da especificacdo do usuario. Considerando entdo
que todas as tabelas ja existem no banco de dados, e que os dados foram inseridos, essa
secdo apresenta os dados armazenados para a aplicagdo exemplo. O script de criagdo
das tabelas esta no Anexo 3.

Como primeira parte dos dados armazenados, sdo apresentadas as evolugdes das
instancias de dois objetos versionados da classe WebPage.

Por determinacao empresa, todos os funciondrios possuem uma pagina base
constituida apenas de texto. Como alternativa, os funcionarios podem possuir uma
pagina mais rebuscada com imagens, mantendo as informagdes da versdo base.
Procurando se manter sempre atualizada, a empresa pode utilizar também péginas em
XML para armazenar os dados dos seus funcionarios.
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Nesse contexto, a tabela 6.1 apresenta a evolucdo das versdes da instancia da
funcionaria de codigo 52. A pagina foi instanciada no dia dois de janeiro, contendo o
texto base (“E52base.htm”). No dia dez de janeiro, foi derivada a versdo com imagens
(“E52gr.htm™) que foi atualizada dois dias depois por ultrapassar o limite de tamanho de
100Kb, estabelecido pela empresa (“E52gr2.htm”). No dia quinze de margo, foi
derivada a versao XML da pagina (“E52x.xml”).

Duas observagdes quanto as tabelas dos atributos temporais:

e para evitar excesso de informagdes, todas as datas 31/12/9999 estao
omitidas, sendo consideradas o valor do rétulo temporal quando o mesmo
estd em branco;

e as linhas marcadas em cinza sdo aquelas inseridas na tabela para manter o
histérico dos tempos de transagdo e validade.

TABELA 6.1 — Evolucdo do primeiro objeto de WebPage, tabela WwebPage

tvoid alive | configuration | status PageTitle pageText PageSize refVOC
101,22,1 |true |false S Fulana de Tal | E52base.htm |7 101,22,null
101,22,2 |true | false W Fulana de Tal |E52gr.htm 89 101,22,null
101,22,3 |true | false W Fulana de Tal | E52x.xml 5 101,22,null

A tabela 6.2 apresenta a evolucao das paginas da funciondria de codigo 78. Essa
funcionaria possui sua pagina base (“E78base.htm”) e sua pagina com imagens
(“E78gr.htm”) como a funcionaria anterior. Porém, no dia dezoito de marco, foi
armazenado o nome de casada dessa funcionaria. Entdo, ocorreram a atualizacao do
titulo da pagina com imagens (“Ciclana Xavier”) e a derivagdao de uma nova pagina base
(“E78base2.htm”), pois a versdo esta no estado estavel e ndo pode ser alterada.

A segunda versao desses objetos foi escolhida pelo usudrio como a versao
corrente. Quando o objeto versionado for consultado, os valores das segundas versdes
sdo retornados.

TABELA 6.2 — Evolucdo do segundo objeto de WwebPage, tabela WwebPage

tvoid alive | configuration | status pageTitle pageText pageSize refVOC
125,22,1 |true |False S Ciclana Saraiva | E78base.htm |6 125,22, null
125,22,2 |true |False W Ciclana Xavier |E78gr.htm 82 125,22, null
125,22,3 |true |False W Ciclana Xavier | E78base2.htm |6 125,22 null

Dados dos Metadados

Nos metadados, as informacdes de duas classes sdo fundamentais para o
entendimento dos dados: Class e Entity, que armazenam respectivamente as
informagdes das classes e entidades. Além dessas, a classe Name armazena os nomes
(ou apelidos) das instancias de alguns objetos, conforme definido pelo usudrio.

As tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam os dados da classe WebPage na tabela
Class, das entidades das funcionarias de codigo 52 e 78 na tabela Entity, € 0s nomes
das instancias dessas funcionarias na classe WebPage na tabela Name.
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TABELA 6.3 — Metadados, tabela Class

id name tempVers specializ visibility root
22 Webpage true none public true
TABELA 6.4 — Metadados, tabela Entity
id name
101 E52 Fulana
125 E78 Ciclana
TABELA 6.5 — Metadados, tabela Name

tvoid name
101,22,1 E52 base
101,22,2 E52 grafico
101,22,3  |E52_xml
125,22,1 E78 base
125,22,2 E78 grafico
125,22,3 E78 base2

Dados da Aplicaciao

As classes de aplicacdo temporais versionadas herdam os atributos de Object,
TemporalObject € TemporalVersion. Essa subse¢do apresenta os dados, para cada

funcionaria, dos historicos dos atributos temporais herdados:

e alive — instanciado quando o objeto € criado (tabela 6.6);

e status — instanciado quando o objeto ¢ criado e alterado quando novas

versoes sao derivadas (tabela 6.7);

e ascendant e descendant — instanciado quando o objeto ¢ criado, (tabela

6.8);

e predecessor € successor — instanciado quando o objeto ¢ criado e
alterado quando novas versdes sao derivadas (tabela 6.9).

Obedecendo as Regras de Integridade Temporal definidas em [MOR 2001a],
quando o objeto versionado ¢ instanciado (nimero de versdo zero), o seu tempo de
validade inicial ¢ definido como igual ao tempo de validade da primeira versdo do
objeto (nimero de versao um).

TABELA 6.6 — Atributo temporal alive, tabela WebPageAlive

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,1 |true 02/01/2002 02/01/2002
101,22,2 |true 10/01/2002 10/01/2002
125,22,1 |true 12/02/2002 12/02/2002
125,22,2 |true 15/02/2002 15/02/2002
101,22,3 |true 15/03/2002 15/03/2002
125,22,3 |true 18/03/2002 18/03/2002
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TABELA 6.7 — Atributo temporal status, tabela WebPageStatus

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,1 |W 02/01/2002 |09/01/2002 |02/01/2002
101,22,2 | W 10/01/2002 10/01/2002
101,22,1 |W 10/01/2002 02/01/2002 | 09/01/2002
101,22,1 |S 10/01/2002 10/01/2002
125,22,1 |W 12/02/2002 | 14/02/2002 | 12/02/2002
125,222 | W 15/02/2002 15/02/2002
125,22,1 |W 15/02/2002 12/02/2002 | 14/02/2002
125,22,1 |S 15/02/2002 15/02/2002
101,223 |W 15/03/2002 15/03/2002
125,223 |W 18/03/2002 18/03/2002

TABELA 6.8 — Ascendentes e descendentes, tabela AscDesc

seqAD | ascendant | descendant itTime ftTime ivtime FvTime
1 null 101,22,1 02/01/2002 02/01/2002

2 101,22,1 null 02/01/2002 02/01/2002

3 null 101,22,2 10/01/2002 10/01/2002

4 101,22,2 null 10/01/2002 10/01/2002

5 null 125,22,1 12/02/2002 12/02/2002

6 125,22,1 null 12/02/2002 12/02/2002

7 null 125,22,2 15/02/2002 15/02/2002

8 125,22,2 null 15/02/2002 15/02/2002

9 null 101,22,3 15/03/2002 15/03/2002

10 101,22,3 null 15/03/2002 15/03/2002

11 null 125,22,3 18/03/2002 18/03/2002

12 125,22,3 null 18/03/2002 18/03/2002

TABELA 6.9 — Predecessores e sucessores, tabela PredSuc

seqPS | predecessor | successor itTime ftTime ivtime fvTime
1 Null 101,22,1 02/01/2002 02/01/2002

2 101,22,1 null 02/01/2002 | 09/01/2002 |02/01/2002

3 101,22,1 null 10/01/2001 02/01/2002 | 09/01/2002
4 101,22,1 101,22,2 10/01/2002 10/01/2002

5 101,22,2 null 10/01/2002 10/01/2002

6 null 125,22,1 12/02/2002 12/02/2002

7 125,22,1 null 12/02/2002 12/02/2002

8 125,22,1 null 15/02/2002 12/02/2002 | 14/02/2002
9 125,22,1 125,22,2 15/02/2002 15/02/2002

10 125,22,2 null 15/02/2002 15/02/2002

11 101,22,1 101,22,3 15/03/2002 15/03/2002

12 101,22,3 null 15/03/2002 15/03/2002

13 125,22,1 125,22,3 18/03/2002 18/03/2002

14 125,223 null 18/03/2002 18/03/2002

Agora, passando para os valores dos historicos dos trés atributos de WebPage:

pageTitle — instanciado quando o objeto ¢ criado e alterado quando a
funcionaria 78 casa (altera as versdes “125,22,2” e o objeto versionado

“125,22,0”, pois a segunda versao ¢ a corrente) (tabela 6.10);
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e pageText — instanciado quando o objeto ¢ criado e alterado quando ¢
necessario diminuir o tamanho da versao “101,22,2”, atualizando o valor da
versao corrente também (“101,22,0™) (tabela 6.11);

e pageSize — instanciado quando o objeto € criado e alterado quando ¢
necessario diminuir o tamanho da versao “101,22,2”, atualizando o valor da
versao corrente também (“101,22,0”) (tabela 6.12).

TABELA 6.10 — Atributo temporal pageTitle, tabela WebPagePageTitle

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,1 | Fulana de Tal 02/01/2002 02/01/2002
101,22,2 | Fulana de Tal 10/01/2002 10/01/2002
125,22,1 |Ciclana Saraiva | 12/02/2002 12/02/2002
125,22,2 | Ciclana Saraiva | 15/02/2002 |17/03/2002 |15/02/2002
101,22,3 | Fulana de Tal 15/03/2002 15/03/2002
125,22,2 | Ciclana Saraiva | 18/03/2002 02/01/2002 | 17/03/2002
125,22,2 | Ciclana Xavier | 18/03/2002 18/03/2002
125,22,3 | Ciclana Xavier | 18/03/2002 18/03/2002

TABELA 6.11 — Atributo temporal pageText, tabela WebPagePageText

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime

101,22,1 | E52base.htm 02/01/2002 02/01/2002

101,22,2 | E52gr.htm 10/01/2002 | 11/01/2002 |10/01/2002

101,22,2 | E52gr.htm 12/01/2002 10/01/2002 | 11/01/2002

101,22,2 | E52gr2.htm 12/01/2002 12/01/2002

125,22,1 | E70base.htm 12/02/2002 12/02/2002

125,22,2 | E70gr.htm 15/02/2002 15/02/2002

101,22,3 | E52x.xml 15/03/2002 15/03/2002

125,22,3 | E70base2.htm 18/03/2002 18/03/2002

TABELA 6.12 — Atributo temporal pageSize, tabela WebPagePageSize

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime

101,22,1 |7 02/01/2002 02/01/2002

101,22,2 | 115 10/01/2002 | 11/01/2002 |10/01/2002

101,22,2 | 115 12/01/2002 10/01/2002 | 11/01/2002

101,22,2 |94 12/01/2002 12/01/2002

125,22,1 |6 12/02/2002 12/02/2002

125,22,2 |85 15/02/2002 15/02/2002

101,223 |5 15/03/2002 15/03/2002

125,223 |6 18/03/2002 18/03/2002

A tabela 6.13 apresenta as instancias dos controles dos objetos das duas
funcionarias no instante atual. No momento da primeira derivagdo, ¢ instanciado um
objeto da classe VersionedObjectControl (abreviada vOC) que armazena as
informagdes de controle dos objetos versionados. Seus valores sdo alterados nas
derivagdes seguintes, na criacao de configuragdes ¢ na definicdo pelo usuario de uma
versdao como a corrente.
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TABELA 6.13 — Controle dos objetos versionados, tabela voc

tvoid config | Current first last nextV user version
Count | Version | Version | Version | Number | CurrentF Count
101,22,null |0 101,22,2 |101,22,1 |101,22,3 |4 false 3
125,22,null |0 125,22,2 |125,22,1 125,223 |4 false

Os dados temporais dessas instancias sao divididos em trés grupos de tabelas:

e atributos configurationCount € firstVersion — sd0o armazenados na
instanciagdo e seus valores ndo sdo alterados no exemplo (ndo ¢ gerada
nenhuma), conforme apresentado em tabela 6.14 e tabela 6.15;

e userCurrentF — ¢ armazenado na instanciagdo e seus valores sao alterados
quando o usudrio estabelece a segunda versdao do objeto como a corrente,
conforme apresentado na tabela 6.16;

e atributos currentVersion, lastVersion € versionCount — sa0
armazenados na instanciacdo ¢ alterados nas derivagdes das terceiras
versdes, conforme apresentado em tabela 6.17, tabela 6.18 e tabela 6.19.

TABELA 6.14 — Controle dos objetos versionados, tabela VOCconfigCount

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null |0 02/01/2002 02/01/2002
125,22, null |0 12/02/2002 12/02/2002

TABELA 6.15 — Controle dos objetos versionados, tabela vOCfirstvVersion

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null | 101,22,1 02/01/2002 02/01/2002
125,22, null | 125,22,1 12/02/2002 12/02/2002

TABELA 6.16 — Controle dos objetos versionados, tabela VOCuserCurrentF

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null | false 02/01/2002 |09/01/2002 |02/01/2002
125,22, null | false 12/02/2002 | 14/02/2002 | 12/02/2002
101,22,null | false 10/01/2002 02/01/2002 | 09/01/2002
101,22,null | true 10/01/2002 10/01/2002
125,22 null | false 15/02/2002 12/02/2002 | 14/02/2002
125,22,null | true 15/02/2002 15/02/2002

TABELA 6.17 — Controle dos objetos versionados, tabela VOCcurrentVersion

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null | 101,222 02/01/2002 02/01/2002
125,22, null | 125,222 12/02/2002 12/02/2002
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TABELA 6.18 — Controle dos objetos versionados, tabela VOClastVersion

tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null | 101,22,2 02/01/2002 | 14/03/2002 |02/01/2002
125,22 null | 125,22,2 12/02/2002 | 17/03/2002 | 12/02/2002
101,22,null |101,22,2 15/03/2002 02/01/2002 | 14/03/2002
101,22,null |101,22,3 15/03/2002 15/03/2002
125,22, null | 125,22,2 18/03/2002 12/02/2002 | 17/03/2002
125,22,null | 125,223 18/03/2002 18/03/2002
TABELA 6.19 — Controle dos objetos versionados, tabela VOCversionCount
tvoid value itTime ftTime ivtime fvTime
101,22,null |2 02/01/2002 | 14/03/2002 |02/01/2002
125,22, null |2 12/02/2002 | 17/03/2002 | 12/02/2002
101,22,null |2 15/03/2002 02/01/2002 | 14/03/2002
101,22,null |3 15/03/2002 15/03/2002
125,22,null |2 18/03/2002 12/02/2002 | 17/03/2002
125,22,null |3 18/03/2002 18/03/2002

6.4 Consultas

Nesta subse¢do sdo apresentadas algumas consultas sobre esses dados e seus
resultados sdo exibidos através da ferramenta implementada. Por omissdo, a data de
consulta ¢ a data de hoje (agosto de 2002) e o estado da base de dados ¢ o atual (tempo
de transacao final em aberto), ou seja, dados armazenados com tempo de transagdo final
no passado sdo descartados. Os resultados das consultas sdo apresentados na tela da
interface proposta nessa dissertacao.

A. Recuperar os identificadores, os titulos e os nomes das paginas de
tamanho menor ou igual a 6Kb.

SELECT tvoid, pageTitle, nickname
FROM WebPage

WHERE pageSize <= 6;

Essa consulta considera apenas os dados das versdes correntes, ou seja, outras
versdes desse tamanho ndo sdo retornadas. A consulta retorna vazio, pois as versdes
atuais possuem tamanhos superiores a 6Kb. Para a consulta considerar todos valores de
todas as versoes, deve ser alterada para:

SELECT tvoid, pageTitle, nickname
FROM WebPage.VERSIONS

WHERE pageSize <= 6;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.6, onde do lado esquerdo da tela aparece a
consulta na sintaxe da TVQL, no lado direito a mesma consulta mapaeada para a SQL e
na parte inferior o resultado da consulta. Observando o retorno da consulta, novamente,
ha duas informagdes (PageTitle) diferentes para o mesmo objeto ao mesmo tempo,
indicando a presenca de tempo ramificado para o objeto e linear para versoes.
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1

Datshases TWQL

Selectt1 tvoid, 11.pageTitle, {2.name
FromWehPage 11, name t2

where t1.alive=T'

and t1 teaid = t2 tvaid

and t1.pageSize == f;

SELECT tvoid, pageTitle, nickname
FROMVWehPage VERSIONS
WHERE pageSize == §;

G Lg1| & g M B sp rf’lf’lrlnln.’-l

TvOID |PAGETITLE | MAME |
l 101,223 Fulana de Tal EBZ_=ml
| [125.221 Ciclana Saraiva EVE baze
|| 125,223 Ciclana =awvier EVE_bazes

FIGURA 6.6 — Retorno da consulta A

B. Recuperar os identificadores e os titulos das versdes das paginas que
possuem codigo XML atualmente.

SELECT V.tv0id, V.pageTitle
FROM WebPage.versions V
WHERE V.pageText LIKE ‘$.xml’;

Essa consulta considera todas as versoes da classe WwebPage (palavra VERSIONS
na cldusula FrROM). Se existissem versdes XML em outros objetos versionados, a
consulta retornaria todas elas. A figura 6.7 apresenta o resultado.

13

Databases TWVOL |

SELECT WvOid, V. pageTitle
FROM WehPagesversions
WHERE . pangeText LIKE "% .xml’

Selectt! tvoid, t1.pageTitle
From WebPFage t1
where 11 alive="T'
and t1 pageText like % oml

o a1 ZWE R |||

TYIOID |PAGETITLE |
101,223 Fulana de Tal

|

FIGURA 6.7 — Retorno da consulta B

Se a consulta considerasse apenas versdes correntes (sem a palavra
.VERSIONS), ela retornaria vazio pois os objetos versionados sdo . htm.
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C. Recuperar os identificadores e os titulos, juntamente com os tamanhos
e seus rotulos de validade das versdes das paginas que alguma vez possuiram
tamanho maior que 80Kb.

SELECT EVER V.tvoid, V.pageTitle, V.pageSize,
V.pageSize.vInterval

FROM WebPage.versions V

WHERE V.pageSize > 80;

Essa consulta considera o historico de todas as versdes de WebPage. O resultado
¢ apresentado na figura 6.8. Mesmo a cldusula WHERE avaliando o historico de
pageSize, a clausula SELECT obtém o histérico de pageTitle também (palavra
EVER na clausula SELECT). Por isso, aparecem os dois titulos da versao “125,22,2” para
0 mesmo tamanho de pagina.

1 =Ic

Databazses TVQL |

SELECT EVER V. twoid, V.pageTitle, V.pageSize, V. pageSize vinterval
FROM \WebPage versions
WHERE V.pageSize = 80;

Selectt1 tvoid, t2.value as PageTitle, t3.value as PageSize,
charit2.ivTime) || ' || charitd &Time) as pageSizevinterval
FromWehPage t1, YWehPagepageTitle t2, WehPagepageSize t3

where t1 tvoid = 12 tvoid
and t1.tvoid = t3.tvoid
and tl.alive="T'
and t2 ATime = '"994959-12-31 00:00:00°
and t3ATime = '"994959-12-31 00:00:00° L

i 1 51| ¥ £ M [ | andt3value = &0

TYOID |PAGETITLE | PAGE SIZE | PAGE SIZEVINTERWAL |
101222 Fulana de Tal 115 2002-01-10-00.00.00,000000.. 2002-01-11-00.00.00.000000
| 10222 Fulanade Tal 54 2002-01-12-00.00.00.000000..9993-12-31-00.00.00.000000
| 125222 Ciclana Saraiva £5 2002-02-15-00.00.00.000000..9333-12-31-00.00.00.000000
| [125222  CiclanaXavier 85 2002-02-15-00.00.00.000000..9993-12-31-00.00.00.000000

FIGURA 6.8 — Retorno da consulta C

Essa consulta considera apenas o rétulo temporal de uma propriedade.
Importante notar que considerando mais de uma propriedade temporal com o devido
rotulo, o resultado pode ser um produto cartesiano dos valores validos em tempos
diferentes. Para evitar o produto cartesiano, ¢ necessario realizar uma interse¢ao entre as
validades das propriedades, como por exemplo:

SELECT EVER V.tv0id, V.pageTitle,
V.pageTitle.vInterval, V.pageSize,
V.pageSize.vInterval

FROM WebPage.versions V

WHERE V.pageSize > 80 AND

V.pageTitle.vInterval INTERSECT V.pageSize.vInterval;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.9.
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Databases TVRL

=10l x|

SELECT EVER W twid, W pageTitle, V. pageTitle winterval, W pageSize, V. pageSize vinterval
FROM WebPageversions
WHERE %.pageSize = 80 AND

W opageTitle vinterval INTERSECT ¥ pageSize vinterval;

Selectt1 tvoid, 2 value as PageTitle,

chardZ wTime) || .|| chard2 & Time) as pageTitlevinterval,
t3wvalue as PagesSize,
chard3.wTime) || .|| chard3 fTime) as pageSizevinterval

FramwehPage 1, WWehPagepageTitle t2, WebPagepagesize 3
where t1.twoid = 12 tvoid

and 11 teoid = t3.tvoid

andtl.alive="T'

and 12 fiTirme = '9899-12-31 00:00:00"

141

and t3.fATime = '98859-12-31 00:00:00°
and t2.wTime ==13.8Time and 12 4Time == t3.nTime ;

& B

i

N e

TVaID PAGETITLE PAGETITLEWINTERWAL [PAGESTZE [PARESTZEVINTERVAL ‘i
B101,22.2  |Fulanade Tal | 2002-01-10-00.00.00.000000..9993-12-31-00.00.00.000000 115 2002-01-10-00.00.00.000000.. 2002-01-11-00.00.
1M.22.2  Fulana de Tal | 2002-01-10-00.00.00.000000,,9333-12-31-00.00.00.000000 34 2002-01-12-00.00.00.000000,.9333-12-31-00.00,
125222 Ciclaha Saraiva | 2002-01-02-00.00.00.000000. . 2002-03-17-00.00.00. 000000 85 2002-02-15-00.00.00.000000..9933-12-31-00.00.
125222 Ciclana ¥avier | 2002-03-18-00.00.00.000000,,9333-12-31-00.00.00.000000 85 2002-02-15-00.00.00.000000,.9333-12-31-00.00,

FIGURA 6.9 — Retorno da consulta C

D. Recuperar os identificadores e os tamanhos das versdes das paginas

das funcionarias 52 e 78 nos quais o tamanho da pagina da 52 é maior que da 78.

1

SELECT EVER vV52.tvoid AS E520id,

V52.pageSize AS E52pageSize,

V78.tvoid AS E780id, V78.pageSize AS E78pageSize
FROM WebPage.versions V52, WebPage.versions V78
WHERE V52.nickname LIKE ‘E52%’ AND

V78.nickname LIKE ‘E78%’ AND

V52 .pageSize > V78.pageSize AND

V52 .vInterval INTERSECT V78.vInterval;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.10.

Databases TWOL |

SELECT EVER w52 tvoid AS E520id,

Wa2 nageSize AS EAZpageSize,

W78 troid AS E7Boid, W78 pageSize AS EY8pageSize
FROM WehPageversions Va2, WehPage versions WTa
WHERE %52 .nickname LIKE 'E52%' AMD

WT8.nickname LIKE 'ETE%' AMD

Wa2.pagesize = VT B.pagesize AND

W52 vinterval INTERSECT W78 vinterval ;

Select 1 tvoid as ES2oid, t3value as ES2pageSize,

L k|

12 tvoid as ET80id, t4 value as E78pageSize

From WebPage i1, WebPage t2, WebPagepageSize 13,
WehPagepageSize t4 name t5, name 16

where 11 tvoid = t3.tvoid

and t2 tvoid = t4 tvoid

and t1.alive="T'

and t2.alive="T'

and t1.tvoid = t5.id

and t2 tvoid = t6.id

and ta.name like ES2%'

and th.name like ET3%'

and t3value = 14 value

and t3.fTime = '9999-12-31 00:00:00

and t4.fiTime = "999%9-12-31 00:00:00'

and t3.wTime == t4 &Time and t3&Time == t4 iwTime ;

4 11| B F N B se Vl
E520i0  |E52PacESIZE|E7e0ID  |E7BPAGESIZE] il
10,221 7126221 B
| |101.222 54125221 B
| |101222 94 126222 &5

FIGURA 6.10 — Retorno da consulta D
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E. Recuperar os identificadores e os titulos das versdes das paginas
conforme o estado da base no dia 20/02/2002.

SELECT EVER tvoid, pageTitle
FROM WebPage.versions
WHERE '20/02/2002" INTO pageTitle.tInterval;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.11.
1 =l

Databhases TVQL |

SELECT EVER tvoid, pageTitle
FROM YWebhPage versions
YWHERE '20/022002' INTO pageTitletinteral ;

Selectt! tvoid, t2value as pageTitle
from wWebPage 1, WebPagepageTitle 12

wihere t1.twaid = 12 tvaid

and t1.alive =T

and '2002-02-20 00:00:00" = 12 itTime and '2002-02-20 00:00:00' = {2 fiTime ;

4 1Ls1| % Z ¥ B s¢

TYOID |PAGETITLE |
1221 Fulana de Tal
1m.22.2 Fulata de Tal

| 1268221 Ciclana 5araiva

| 125222 Ciclana Saraiva

LI

=

FIGURA 6.11 — Retorno da consulta E

F. Recuperar os identificadores e os titulos das versdes da pagina da
funcionaria 78 durante fevereiro.

SELECT EVER tvoid, pageTitle
FROM WebPage.versions
WHERE nickname LIKE ‘E78%’AND
pageTitle.vInterval INTERSECT
[Y01/02/20027..228/02/2002"7;

O mapeamento dessa consulta ¢ apresentado na figura 6.12. O resultado nao
retorna “Ciclana Xavier” pois este valor comecou a valer (validade inicial) em margo.

1] =10l x|

Databases TWoL |

SELECT EVER twoid, pageTitle

FROM WebPage wvarsions

WHERE nicknarme LIKE 'ETS%AND

pageTitlevinterval INTERSECT [01/02i2002°."28/02¢20027 ,

Selecttl tvaid, t2.walue as pageTitle
fram WehPage t1, WebPagepaneTitle 12, name t3
where t1 tvoid = t2 tvoid

and t1 tvaid = t3.id and t3.name like EY8%'
114010 [PaGETTLE | |angto fTime = ‘9898-12-31 00000 ]
| 125,221 Ciclana Saraiva and t2.iwTime == '2002-02-28 00:00:00' and t2.#Time == '2002-02-01 00:00:00°;
n 125,222 Ciclana Saraiva

FIGURA 6.12 — Retorno da consulta F



86

G. Recuperar os identificadores e os titulos das primeiras versdes das
paginas.

SELECT tvoid, pageTitle
FROM WebPage.versions
WHERE tvoid = firstVersion;

A figura 6.13 apresenta o resultado dessa consulta, a qual mostra como o acesso
direto ao controle do objeto versionado fica transparente ao usudrio que usa apenas
firstVersion para acessar a primeira versdo do objeto. Nesse caso, para realizar o
mapeamento da consulta ¢ preciso referenciar o controle do objeto versionado
(tl.refvoc = t2.tvoid) e requisitar a primeira versdo (tl.tvoid =
t2.firstVersion).

i

Datasbases TWOL

SELECT twaid, pageTitle
FROM WebPage.versions
YWHERE tvaid = firstversion ;

Select t1 tvoid, t1.pageTitle
from WebPage 11, VOC {2
where t1.ref/OC = 12 tvoid
and t1 alive="T'

and t1 tvoid = t2 firstWersion ; = |

4 1 71| ¥ =

TWOID |PAGETITLE |
L 101,221 Fulana de Tal
|| 125,221 Ciclana Saraiva

FIGURA 6.13 — Retorno da consulta G

H. Recuperar os identificadores e os titulos das versoes em trabalho das
paginas da base.

SELECT V.tvoid, V.pageTitle
FROM WebPage.versions V
WHERE V.isWorking;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.14. O resultado ndo retorna o valor
“Ciclana Saraiva” para a versdao “125,22,2”, pois este valor pertence ao passado no
histérico de pageTitle.
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13

Databases TWQL

SELECT ¥ twoid, ¥.pageTitle
FROM WehPageversions
WHERE Y.isWarking ;

Selectt! tvaid, t1.pageTitle
fram YWehPage t1

where t1.alive="T'

and t1.status = W',

i1 s 1| W 7 Bl

TYOID |PAGETITLE |
101,222 Fulana de Tal
| 101,223 Fulana de Tal
| 126,222 Ciclana #avier
| 120223 Ciclana #avier

FIGURA 6.14 — Resultado da consulta H

I. Recuperar os identificadores e os titulos das versdes que estio em
trabalho no dia 13/02/2002.

SELECT EVER V.tvoid, V.pageTitle
FROM WebPage.versions V
WHERE V.isWorkingAt (113/02/2002");

O resultado ¢ apresentado na figura 6.15. O resultado ndo retorna as terceiras
versoes dos objetos, pois foram criadas em margo.

1 _|O|

Databases TWOL |

SELECT EVER W.twoid, ¥.pageTitle - -
FROM WebPage versions v Selectt] twoid, t2value as pageTitle

: - ) . framWebPage 11, WehFPagepageTitle t2, WebPagestatus t3
WHERE V.is\WarkingAt {1 302/2002% , where H tyaid = 13 troid
and t1 tvoid = t3 tvoid
ahd t1.alive="T
and t2 fiTime = "999%9-1 2-31 00:00:00°
and t3 fTime = "9999-1 2-31 00:00:00°
and t3 ivTime == 2002-02-13 00:00:00° wl
and t3ATime == "2002-02-13 00:00:00" and t3.value = W,

2
&
Ry
o

| =

TvOID |PAGETITLE | |-

L 1M 222 Fulana de Tal I |
125,221 Ciclana Saraiva

FIGURA 6.15 — Resultado da consulta I

J. Recuperar os identificadores, os historicos do status e seus rotulos das
versoes que sao estaveis.

SELECT EVER tvoid, status, status.tInterval,
status.vInterval

FROM WebPage.versions V

WHERE PRESENT (V.isStable);

O resultado ¢ apresentado na figura 6.16.
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.1 -|o
Datshases TVOL
SELECT EVER tvoid, status, status tinterval, status winterval
FROM WehPage versions W x|
WWHERE PRESENT (V.1sStable), Selecttl tvoid, t2value as status,
chard2.ifTime) || .|| charl2 fiTime) as statustinterval,
chard2 ivTime) || *.'|| charit2 #Time) as statusvinterval
from WebPage 11, WehPagestatus t2
where t1.twoid = t2 tvoid
and t.alive="T'
and t2.fTime = '9999-12-31 00:00:00°
and t1 status ='8";
o1 s1 | B g M B s
TWOID |STATUS |ST.&TUSTINTEHVAL |STATUSVINTEFNAL |
L 101221 0w 2002-01-10-00.00.00.000000..9333-12-31-00.00.00.000000 | 2002-01-02-00.00.00.000000..2002-01-03-00.00.00.000000
| 1otz (s 2002-01-10-00.00.00.000000..9333-12-31-00.00.00.000000 | 2002-01-10-00.00.00.000000..9333-1 2-31-00.00.00.000000
| 123221 W 2002-02-15-00.00.00,000000.,9999-12-31-00.00.00,000000 | 2002-02-12-00.00,00,000000.,2002-02-14-00.00.00.000000
| |125.221 S 2002-02-15-00.00.00.000000..9995-12-31-00.00.00.000000 | 2002-02-15-00.00.00.000000..9393-1 2-31-00.00.00.000000

FIGURA 6.16 — Retorno da consulta J

K. Recuperar o historico dos dados das versoes de WebPage, cujo titulo
algum dia foi “Fulana de Tal”.

SELECT EVER tvoid, pageTitle, pageText, pageSize

FROM WebPage.versions

WHERE pageTitle.value = ‘Fulana de Tal’ AND
pageTitle.vInterval INTERSECT pageText.vInterval AND
pageTitle.vInterval INTERSECT pageSize.vInterval AND
pageText.vInterval INTERSECT pageSize.vInterval;

O resultado ¢ apresentado na figura 6.17. O resultado mostra todas as instancias
das versoes da pagina com todos os valores dos histéricos dos dados (validos ao mesmo
tempo). O produto cartesiano foi evitado com o operador INTERSECT.

.1 P [ 4

Databases TVUL |

SELECT EVER tvoid, pageTitle, pageTexd, pageSize
FROM WebPage versions

WHERE pageTitle value ="Fulana de Tal" AMD
pageTitle vinterval INTERSECT pageTextvinterval AND i WehP H WWehP Title t2 WehP Text 3
pageTitle vinterval INTERSECT pageSize vinterval AND mmWeEPaggSag'esiie g agetie e TEbTagepage e i,
pageTextvinterval INTERSECT pageSize vinterval | where t tvaid = £2 teaid

and t1 tvaid = 13.tvaid

and t1 tvaid = t4.tvaid
andtl.alive="T'

11| N B s = and {2 fiTime = '9999-12-31 00:00:00"
and 13 fTime = '9999-12-31 00:00.00"

Select 1 tvoid, 2 value as PageTitle, t3value as PageTex,
t4 value as PageSize

and t4 fTirme = '9998-12-31 00:00:00" 1
TVOID _[PAGETITLE [PAGETEXT |PAGESIZE] and t2.ivTime <= t3.ATime and t2./Time == t3.wTime

#|101.221  |Fulanade Tal  ES2basehtm 7 and t2.iwTime <= t4 & Time and t2.%Time == t4 WTime

_|101.22.2  FulanadeTal |ES2grhtm 115 and t3.iTime == t4 fTime and t3ATime == t4 WTime

| 101222 FulanadeTal  E52giZhim 34 and t2value = Fulana de Tal';

FIGURA 6.17 — Retorno da consulta K
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6.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentada a implementagdo do mapeamento da TVQL para
SQL, através de um estudo de caso e de exemplos de consultas demonstradas e
executadas em um protdtipo que testa o desempenho do mapeamento definido no
capitulo 5 desse trabalho.
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7 Conclusoes

O Modelo Temporal de Versdes considera o gerenciamento das versdes dos
objetos em nivel da aplicagdo, suportando a representacao das informagdes dependentes
de tempo e seqiienciamento, conforme definido pelo usuério da aplicacao.

A recuperacao de informagdes armazenadas em um banco de dados ¢
fundamental. Para isso, os modelos de dados devem apresentar uma linguagem de
recuperacdo de informagdes associada. Nesse contexto, a partir da definicdo do TVM,
surgiu a necessidade de realizar consultas sobre os dados do modelo. Entdo foi definida
a TVQL (Temporal Versioned Query Language), uma linguagem para consultas as
versoes considerando também o aspecto temporal do TVM.

Como nao existe um SGBD para o TVM, a solugdo ¢ realizar o mapeamento do
modelo para um BD convencional. Depois do modelo mapeado ha a necessidade de
realizar consultas sobre o TVM. Entdo, além de mapear o modelo, a linguagem de
consulta também deve ser mapeada.

Esse trabalho apresentou o mapeamento das classes do modelo e de aplicacao do
TVM, bem como da linguagem de consulta definida para o modelo. Um prototipo foi
implementado com o objetivo de testar a funcionalidade da linguagem de consulta e do
mapeamento para o DB2.

7.1 Contribuicoes e Limitac¢oes

As principais contribui¢des desse trabalho sdo:

e o0 mapeamento das classes da hieraquia do modelo TVM e das classes de
aplicaca¢do para um banco de dados relacional, pois sem isso ndo seria
possivel mapear a linguagem de consulta;

e o mapeamento da TVQL para SQL [MOR 2002];

e a implementagdo de um prototipo com o intuito de facilitar a recuperagao
dos dados armazenados, e de testar o funcionamento da linguagem de
consulta e do mapeamento.

As principais limitagdes deste trabalho foram ditadas pela implementacdo do
TVM no DB2, pois esse banco de dados ndo possui a definicdo de tipos ldgicos e
colecdes. Além disso, no mapeamento das classes do modelo e de aplicagao, os métodos
ndo foram traduzidos para triggers e stored procedures, pois como o objetivo principal
¢ consultar os dados, ou seja, mapear a TVQL, entdo somente classes, atributos e
relacionamentos foram mapeados.

7.2 Trabalhos Futuros

Como alternativas para trabalhos futuros estao:

e a definicdo da algebra relacional completa da TVQL, formalizando assim a
linguagem e o mapeamento;
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a realizagdo do mapeamento do TVM e da TVQL para um banco de dados
orientado a objetos;

a analise comparativa do desempenho das consultas em um banco de dados
normal (sem as caracteristicas do TVM), com as consultas em um BD que
apresente as caracteristicas do TVM, por exemplo, através do mapeamento
realizado neste trabalho;

o mapeamento dos métodos das classes do modelo e de aplicagdo do TVM
para o DB2;

implementagdo de uma interface visual da linguagem de consulta, assim o
usudrio ndo precisa ter conhecimento detalhado da sintaxe da TVQL.
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Anexo 1 BNF da TVQL

Esta BNF ¢ apresentada, sem recursdo a esquerda, conforme a seguinte notagao:
e entre [ ] para itens opcionais;
e entre { } para itens repetitivos (zero ou mais vezes);

e o0s simbolos terminais e ndo-terminais sdo diferenciados pela apresentagdo em
negrito dos terminais.

query ::= SELECT [ EVER ] [ DISTINCT ] targetClause
FROM identificClause
[ WHERE [ EVER ] searchClause ]
[ GROUP BY groupClause { , groupClause }
[ HAVING logicalExpression ] ]
[ ORDER BY orderClause { , orderClause } |
[ setOp query ] ;
targetClause ::= targetItem [ AS identifier ]
{ , targetItem [ AS identifier ] }
| * [, tempLabels ]
tempLabels ::= 1intervals | instants
targetItem ::=  oid
| propertyName
| aggrFunctions
| preDeflInterval
| preDefInstant
| preDeflLifeTime
identificClause ::= identificItem [ alias ] { , identificItem [ alias ] }
identificItem ::= className [.VERSIONS ]
searchClause ::= logicalExpr
groupClause ::= propertyName
| preDeflInterval
| preDefInstant
| preDeflLifeTime
orderClause ::= groupClause [ ASC | DESC ]
setOp ::= UNION | INTERSECTION | DIFFERENCE
propertylList ::= propertyName { , propertyName }
propertyName ro= [head.]property
head ::= className [.versions ]
| alias
property ::= identifier | preDefVProperties
preDefVProperties::= configurationCount
| currentVersion
| firstVersion
| lastVersion
| nextVersionNumber
| userCurrentFlag
| versionCount
| nickname
| entity

aggrFunctions ::= sum ( propertyName )
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| avg ( propertyName )
| min ( propertyName )
| max ( propertyName )
|

count ( countV )

countV ::= propertyName | *
preDeflInterval ro= [propertyName.] intervals
intervals ti= tInterval | vInterval
preDefInstant ti= [propertyName.] instants
instants o= tiInstant | tfInstant | viInstant | vfInstant
preDeflifeTime = [head.] lifeTimes
lifetimes ::= 1iLifetime | fLifetime
tvObject ::= alias | tvObjectId
tvObjectId ::= " integer , integer , integer "
className ::= identifier
alias ::= identifier
logicalExpr ::= logicalTerm LO
LO ::= { or logicalExpr LO }
logicalTerm ::= logicalFactorLT
LT o= { and logicalTerm LT }
logicalFactor = [ not ] logicalElement
logicalElement ::= ( logicalExpr )
| PRESENT ( logicalExpr )
| tInstantExpr
| tIntervalExpr
| stateFunctions
| versionFunctions
| propertyName [ [ NOT ] LIKE pattern ]
| propertyName IN ( inSets )
| propertyName BETWEEN value AND value
| arithmeticExpr comparisonOp arithmeticExpr
| false
| true
tInstantExpr ::= tlInstantTerm comparisonOp tInstantTerm
tIntervalExpr ::= tlntervalTerm intervalOp tIntervalTerm
| mixTerm mixOp tIntervalTerm
tInstantTerm ::= propertyName
| instant
| preDefInstant
| preDeflLifeTime
tIntervalTerm ::= preDeflInterval
| definedInterval
comparisonOp = > | < ] >= | L= | = | <>
intervalOp ::= INTERSECT | OVERLAP | EQUAL
mixTerm ::= tlIntervalTerm
| tInstantTerm
mixOp ::= AFTER | INTO | BEFORE
instant ::= tempValue | now
tempValue = ‘' datevValue [ , hourValue ] '
definedInterval ti= [ iInstant .. [ fInstant ] ]
| [ .. fInstant ]
iInstant ::= 1instant | propertyName
fInstant ::= 1instant | propertyName

stateFunctions ::= [ head.] sFunctions
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versionFunctions: :=

vFunctions

tvObjectSuccessor
tvObjectPredecessor
tvObjectAscendant
tvObjectDescendant
instantTerm
pattern
patternvValue

PV

PV1

inSets

arithmeticExpr

AE
sig
term
TE
op
element

dateValue
hourvalue

value

integer
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isWorking

isWorkingAt ( instantTerm )

isStable

isStableAt ( instantTerm )

isConsolidated

isConsolidatedAt ( instantTerm )

isDeactivatedAt ( instantTerm )

|
|
|
|
|
| isDeactivated
|
[

head.] vFunctions

isFirst

isFirstAt ( instantTerm )

isLast

isLastAt ( instantTerm )

isLessRecent

isMoreRecent

isSuccessorOf ( tvObjectPredecessor )
isSuccessorOfAt( tvObjectPredecessor,

isAscendantOf ( tvObjectDescendant )
isDescendantOf ( tvObjectAscendant )

isCurrent

isCurrentAt ( instantTerm )

isUserCurrent

isUserCurrentAt ( instantTerm )

|
|
|
|
|
|
|
| isPredecessorOf( tvObjectSuccessor )
|
|
|
|
|
|
|

isConfiguration

patternValue

tvObject
tvObject
tvObject
tvObject

instant

4

{ anyChar } PV

{{

_} PVL1 PV }

[ $ ] { patternvalue }
SELECT [ TEMPORAL | |

FROM identificClause

WHERE searchClause

| value { , value }

term AE

I

- ] arithmeticExpr

{ sig term AE }

+ 1

element TE

{ op element TE }

* |

/

propertyName

| value

| ( arithmetichExpr )

number / number / number

number : number

integer | real | string
| tempValue | now | null

digit { digit }

instantTerm )

propertyName



95

real ::= integer [ , integer ]

string = " { anyChar } "

anyChar ::= any character including blanck

digit ::= 0] 11 2| 3| 4|5 6] 7] 8]29

number ::= digit digit

identifier ::= letter { ID } | _ { ID }

ID ::= letter | digit |

letter ::= A | B|C|D|E|F|G|H|TI|J
I N|] O P|QIR|S|T]|]U]|V|
lalblec|dl|le| £]g]|h]|i]|
IlnjJolplaglrls|t]ulv]

char ::= ' anyChar '
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Anexo 2 Script das classes do TVM

Este anexo apresenta o script gerado para a criacao da hierarquia de classes base
do TVM no DB2, usando as caracteristicas relacionais do banco de dados.

CREATE TABLE VOC

(

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
configCount INTEGER,
currentVersion VARCHAR (20),
firstVersion VARCHAR (20),
lastVersion VARCHAR (20),

nextVersionNumber INTEGER,

userCurrentF

versionCount

CHAR (1) CONSTRAINT cuserCurrentF CHECK
(value IN ('T','F")),
INTEGER,

CONSTRAINT VOCPK PRIMARY KEY (tvoid)

)7

CREATE TABLE VOCconfigCount (

tvoid
value
itTime
ftTime
ivTime

fvTime

VARCHAR (20) NOT NULL,
INTEGER,

TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOCConfigCountPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC

)7

CREATE TABLE VOCcurrentVersion (

tvoid
value
itTime
ftTime
ivTime

fvTime

VARCHAR (20) NOT NULL,
VARCHAR (20) ,
TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOCCurrentVPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC

)7

CREATE TABLE VOCfirstVersion (

tvoid
value
itTime
ftTime
ivTime

fvTime

VARCHAR (20) NOT NULL,
VARCHAR (20) ,
TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

TIMESTAMP NOT NULL,
TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOCFirstVersionPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC
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)7

CREATE TABLE VOClastVersion (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value VARCHAR (20),

itTime TIMESTAMP NOT NULL,
ftTime TIMESTAMP,

ivTime TIMESTAMP NOT NULL,
fvTime TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOClastVersionPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC
)7

CREATE TABLE VOCuserCurrentF (
tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK
(value IN ('T','EF'")),
itTime TIMESTAMP NOT NULL,

ftTime TIMESTAMP,
ivTime TIMESTAMP NOT NULL,
fvTime TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOCuserCurrentFPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC
)7

CREATE TABLE VOCversionCount (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value INTEGER,

itTime TIMESTAMP NOT NULL,
ftTime TIMESTAMP,

ivTime TIMESTAMP NOT NULL,
fvTime TIMESTAMP,

CONSTRAINT VOCversionCountPK PRIMARY KEY (tvoid, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES VOC
)7

CREATE TABLE PredSucc (

segPS INTEGER NOT NULL,
Predecessor VARCHAR(20),
Successor VARCHAR (20),
itTime TIMESTAMP,

ftTime TIMESTAMP,

ivTime TIMESTAMP,

fvTime TIMESTAMP,

CONSTRAINT PredSuccPK PRIMARY KEY (seqPS)
)7

CREATE TABLE AscDesc (
seqgAD INTEGER NOT NULL,
Ascendant VARCHAR (20),
Descendant VARCHAR (20),
itTime TIMESTAMP,
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ftTime TIMESTAMP,
ivTime TIMESTAMP,
fvTime TIMESTAMP,

CONSTRAINT AscDescPK PRIMARY KEY (segAD)
)7
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Anexo 3 Script do Exemplo Ilustrativo

Este script corresponde a criacdo das tabelas provenientes do mapeamento das
classes de aplicacdo do TVM, que nesse caso sao de um sistema para criacdo de
websites, conforme apresentado na secdo 6.3 desse trabalho.

CREATE TABLE Font (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

fontColor VARCHAR(100),

fontEffect VARCHAR(100),

fontSize INTEGER,

fontType VARCHAR (100),

CONSTRAINT FontPK PRIMARY KEY (tvoid)

) ;

CREATE TABLE PagePattern (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

refvoC VARCHAR (20),

alive CHAR (1) CONSTRAINT calive CHECK
(value IN ('T','F")),

configuration CHAR (1) CONSTRAINT cconfiguration CHECK
(value IN ('T','F")),

status CHAR (1) CONSTRAINT cstatus CHECK
(value IN ('W','S','C','D")),

backgrdColor VARCHAR (100),

backgrdImage VARCHAR (100),

banner VARCHAR (100),

associatedWith VARCHAR (100),

default VARCHAR (50),

CONSTRAINT PagePatternPK PRIMARY KEY (tvoid),
FOREIGN KEY default REFERENCES Font (tvoid),
FOREIGN KEY associatedWith REFERENCES WebSite (tvoid)
)7

CREATE TABLE PagePatternalive (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK
(value IN ('T','F")),

itTime timestamp NOT NULL,

ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,

fvTime timestamp,

CONSTRAINT PagePatternalivePK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES PagePattern (tvoid)
)7

CREATE TABLE PagePatternstatus (
tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK
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(value IN ('W','s','C','D")),

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,
ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT PagePatternstatuPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES PagePattern (tvoid)
)7

CREATE TABLE PagePatternbanner (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value VARCHAR (100),

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT PagePatternbannePK PRIMARY KEY (tvoid,itT ime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES PagePattern (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPage (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

refvoC VARCHAR (20),

alive CHAR (1) CONSTRAINT calive CHECK
(value IN ('T','EF")),

configuration CHAR (1) CONSTRAINT cconfiguration CHECK
(value IN ('T','F')),

status CHAR (1) CONSTRAINT cstatus CHECK,
(value IN ('W','s','C','D")),

pageSize INTEGER,

pageText VARCHAR (100),

pageTitle VARCHAR (100),

CONSTRAINT WebPagePK PRIMARY KEY (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPagealive (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK
(value IN ('T','F')),

itTime timestamp NOT NULL,

ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,

fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebPagealivePK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebPage (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPagestatus (
tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK
(value IN ('W','S','C','D")),
itTime timestamp NOT NULL,
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ftTime timestamp,
ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebPagestatusPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebPage (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPagepageSize (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value INTEGER,

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebPagepageSizePK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebPage (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPagepageText (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value VARCHAR (100),

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebPagepagetextPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebPage (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebPagepageTitle (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value VARCHAR (100),

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebPagepageTitlPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebPage (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebSite (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

refvoC VARCHAR (20) ,

alive CHAR (1) CONSTRAINT calive CHECK
(value IN ('T','F")),

configuration CHAR (1) CONSTRAINT cconfiguration CHECK
(value IN ('T','F")),

status CHAR (1) CONSTRAINT cstatus CHECK,
(value IN ('W','S','C','D")),

online CHAR (1) CONSTRAINT conline CHECK

(value IN ('T','F")),
URL VARCHAR (100),
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pattern VARCHAR (50),
initialPage VARCHAR (50),
CONSTRAINT WebSitePK PRIMARY KEY (tvoid),
FOREIGN KEY pattern REFERENCES PagePattern (tvoid),
FOREIGN KEY initialPage REFERENCES WebPage (tvoid)
)

CREATE TABLE WebSitealive (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK,
(value IN ('T','F')),

itTime timestamp NOT NULL,

ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,

fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebSitealivePK PRIMARY KEY (tvoid,itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebSite (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebSitestatus (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,

value CHAR (1) CONSTRAINT cvalue CHECK,
(value IN ('W','sS','C','D")),

itTime timestamp NOT NULL,

ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,

fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebSitestatusPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebSite (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebSiteURL (

tvoid VARCHAR (20) NOT NULL,
value VARCHAR (100),

itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebSiteURLPK PRIMARY KEY (tvoid,itTime,ivTime),
FOREIGN KEY tvoid REFERENCES WebSite (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebSitepattern (

tvoidl VARCHAR (20) NOT NULL,
tvoid?2 VARCHAR (20) NOT NULL,
itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebSitepatternPK PRIMARY KEY
(tvoidl, tvoid2, itTime, ivTime),
FOREIGN KEY tvoidl REFERENCES WebSite (tvoid),
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FOREIGN KEY tvoid2 REFERENCES PagePattern (tvoid)
)7

CREATE TABLE WebSiteinitialPage (

tvoidl VARCHAR (20) NOT NULL,
tvoid?2 VARCHAR (20) NOT NULL,
itTime timestamp NOT NULL,
ftTime timestamp,

ivTime timestamp NOT NULL,
fvTime timestamp,

CONSTRAINT WebSiteinitialPPK PRIMARY KEY
(tvoidl, tvoid2,itTime,ivTime),

FOREIGN KEY tvoidl REFERENCES WebSite (tvoid),

FOREIGN KEY tvoid2 REFERENCES WebPage (tvoid)
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