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Resumo

Um esguema de banco de dados certamente sofrera dguma dteracd® com o
passr do tempo. Algumas das causas destas modificagges 80 ocorréncia de um
aumento no dominio do sistema, erros ocorridos na fase de projeto, mudancas na
redidade representada pelo sistema, ou a necessdade de melhoria no seu desempenho.
O uso de bancos de dados temporais € uma dternativa para o armazenamento das
informagdes da evolucéo, pois permite sua reauperacd por meio do historico de suas
mudancas.

O presente trabalho propde um ambiente para implementar evolucdo de
esguemas obre um BDOO, utilizando o Modelo Temporal de Versbes (TVM). Deste
modo, caraderisticas de versdes e de tempo sdo utili zadas tanto no nivel dos esquemas
como nos dados armazenados.

Estados s80 asciados as versdes de esquema para representar seus estagios
de desenvolvimento durante a @olucéo.

O gerenciamento das versdes de esquema éredizado por intermédio de uma
camada denominada meta-esquema. Em um outro nivel, o gerenciamento das instancias
€ redizado por meio de uma camada denominada metadados, inserida para cala versdo
de esquema definida. Por intermédio destes controles é posdvel andisar a evolucéo dos
esguemas como um todo e, para cala esquema, as correspondentes versdes de seus
dados e sua evolucéo temporal. Algumas alternativas de cnsulta para um ambiente mm
estas caraderisticas S0 analisadas.

O trabalho apresenta, ainda, as caraderisticas basicas de um protétipo
implementado para verificar a viabili dade da proposta gresentada.

Palavras-chave: Versonamento de Esguemas, Evolucd de Esquemas, Bancos de
Dados Temporais, Bancos de Dados Orientados a Objetos, e TVM.
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TITLE: “TVMSE - A SCHEMA VERSIONING IMPLEMENTATION UNDER TVM
MODEL”

Abstract

A database schema aertainly will suffer some modification during its
lifetime. Several possbhilities may cause these modificaions as an incresse in the
system domain, the detedion of projed errors, changes in the modeled redity, or the
requirement of performance improvement. Temporal databases are an alternative for the
storage of the historic information, allowing their retrieval acording to the evolution
history.

The present work presents an environment to implement schema evolution
on an OODB, using the Tempora Versons Model (TVM). Thus, version and time
charaderistics are available not only in the schema level, but also for stored data.

States are aciated to the schema versions, representing the development
stages during the evolution.

Schema version management is achieved through a layer named Meta
Schema. On another level, instance management is provided through a layer named
Meta-Data, inserted for every schema version. These antrols asaure the analisys of the
whole schema evolution, and for ead schema version, the analisys of the rrespondent
data versions and their temporal evolution. Some query aternatives for an environment
with these feaures are dso analyzed.

This dissertation also presents the basic feaures of a prototype implemented
to verify the viabili ty of the proposal.

Keywords. Schema Versioning, Schema Evolution, Temporal Databases, Objed
Oriented Databases, and TVM.
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1 Introducao

A comunidade dentificatem pesquisado amplamente sobre o tépico banco
de dados temporais, 0 qual tem toda uma terminologia e caaderisticas proprias que
serdo abordadas mais adiante neste trabalho.

O concedto de tempo em bancos de dados estd diretamente ligado ao
concato de evolucdo dos objetos na base. Este objetivo € dcancado por meio do
histérico das ateragdes dos objetos no banco de dados. Assm, como os objetos frem
ateragdes com o passr do tempo, também o esgquema mncetua predsa ser adaptado
para melhor refletir a redidade da glicac® que representa. Quando utilizados bancos
de dados temporais, € importante amanutencé do histérico das mudangas do esquema
durante sua esolucéo. Esta tarefa normalmente € de gerenciamento bastante complexo,
0 que aimenta anda mais quando se trata de bancos de dados temporais (RODDICK et
al., 2000 MANDREOLI, 2001).

O conceto de versdo pode ser utilizado como témica de representacé® e
manipulacd® dos dados histéricos armazenados durante a @olucd do esgquema. No
campo da orientac® a objetos, dois tipos de versdes de esquema tém sido consideradas:
dternativas e temporais. A primeira é tipica de anbientes de projeto (aplicages
CAD/CAM) e asegunda énecessaria para modelar a historia das mudangas estruturais
(mais apropriada para glicages SIG e multimidia).

Em Moro et a.(2001200%a) foi proposto um modelo que permite o
versionamento de objetos e a manutencéd do historico destas versdes — o Modelo
Tempora de Versdes (Temporal Versions Model — TVM). Em um trabalho anterior
Moreira (1999; Moreira e Edeweiss (1999, foi redizado um estudo aprofundado
aceca da evolucédo de esquemas em bancos de dados temporais, tendo sido uma
aternativa implementada en Angonese (2000. Estes estudos foram utilizados como
base para aredizaca® deste trabalho.

O objetivo desta disertac® € aimplementacé@® de um prototipo que simule
a e/olucd de esquemas bre um banco de dados reladonal utilizando o TVM como
modelo de dados. A motivac@® deste trabalho estd baseada na literatura wm respeito
aos aspedos temporais na e/olucdo de equemas. Com base nestes concetos foi
simulado, por intermédio de um prototipo, um ambiente de versionamento de esquemas,
onde & versdes de esquema sdo de tempo de transac@® e os dados asociados 0
bitemporais, implementando o Modelo Temporal de Versbes.

1.1 Organizacao do texto

O documento esta organizado da seguinte maneira:

* 0 caitulo 2 apresenta uma revisdo das principais caraderisticas dos
bancos de dados temporais e do conceto de versao;

* 0 cgitulo 3 apresenta 0s aspedos necessrios a um ambiente temporal
com suporte a versionamento de esquemas,

* 0 caitulo 4 apresenta um estudo dos trabalhos reladonados na aeade
evolucédo de esquemas;

* 0 cgitulo 5 apresenta @ principais caaderisticas do TVM, bem como
sualinguagem de consulta, TVQL;

* 0 capitulo 6 apresenta a adlise do versionamento de esquemas, tendo o
TVM como modelo de dados, utilizada na fundamentacd® da
implementacd do prototipo;

* 0 capitulo 7 apresenta o prototipo implementado;
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* 0 capitulo 8 apresenta um estudo de cao;
* 0 capitulo 9 apresenta a conclusdes.
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2 Concedtosdetempo e versao

A habilidade de modelar a dimensdo temporal do mundo red é essencial
para um grande nimero de a@licag@es, tais como indicadores emndmicos, transagdes
bancé&ias, controle de inventério, registros médicos, sistemas de tempo red, multimidia,
reservas de linhas aéeas, versdes de glicages em CAD/CAM, aplicages estatisticas e
cientificas. Sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) que suportam estas
aplicagges predsam s cgoazes de satisfaze caaderisticas temporais
(GORALWALLA, OZSU, SZAFRON, 1998.

Em contrapartida, 0 uso de versdes Golendziner (1995; Galante (1998
Elmasri e Navathe (2000; Roma d al. (2001 permite o registro de diferentes
aternativas de projeto e torna mais eficiente areauperac@® de falhas quando uma nova
versdo leva abase de dados a um estado inconsistente. Além disso, possbilita o suporte
ao trabalho corporativo e amanutencéo de diferentes representagdes para uma mesma
informacé. No caso da evolugédo de esquemas, espedficamente, versdes podem ser
utilizadas para a manutencé do histérico das modificag@des redizadas em bancos de
dados, o0 que aitoriza dualizages futuras tornando as opcbes de wnsulta dnda mais
rices.

Neste caitulo sdo apresentados os concetos basicos de tempo e versdo,
necessrios a mmpreensdo do versionamento de esquemas bre um banco de dados
temporal.

2.1 Tempo

No mundo red, a maioria dos eventos esta reladonada cm o tempo, por
meio de cdendarios, prazos, restricdes e outros. Esta caaderistica, entretanto, nem
sempre érepresentada de maneira goropriada, ou nem é redizada de forma aittomética
pelo SGBD.

Bancos de dados temporais 0 utilizados para uma representacd®
apropriada dos aspedos de tempo, que é redizada mediante a utilizac@® de rétulos
temporais, também chamados de timestamps. Um rétulo tempora é uma informacé®
tempora associada aum determinado valor, o que possbilita amanutencéo do histérico
das dteragdes que ocorrem sobre este valor através do tempo. Os rétulos temporais
podem ser clasdficados de amrdo com o tipo de tempo que representa cwmo tempo de
transac®, tempo de vaidade e tempo definido pelo usuario (TANSEL, 1993
EDELWEISS OLIVEIRA, 1994 ZANIOLO, 1997. O tempo de transac® € o rétulo
tempora forneddo pelo proprio SGBD, isto €, o instante en que a operac@® foi
redizada no banco de dados. O tempo de vaidade representa 0 momento em que a
informacé® armazenada € verdadeira na redidade modelada. Por fim, o tempo definido
pelo usuario caaderiza a propriedades temporais definidas em um dominio temporal e
manipuladas pelos programas de glicac®, sendo sua semantica definida e ©nhedda
somente pela glicac®d (ELMASRI, NAVATHE, 2000.

A seguir serdo apresentados alguns concatos basicos utilizados na
espedficac® de agpedos temporais (MCKENZIE, SNODGRASS 1991 TANSEL,
1993 JENSEN ET AL., 1998 ELMASRI, NAVATHE, 2000:

» chronon—é amenor durac@® de tempo suportada por um banco de dados

temporal, ndo podendo ser decomposta;

» lifespan—é o tempo no qual o objeto é definido;

* gpan— é um periodo de tempo com durac@® conhedda, também chamado

simplesmente de periodo;
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instante de tempo — a informac@® existe ean um instante de tempo,
também chamado de ponto no tempo;

intervalo tempora — € o tempo compreendido entre dois instantes de
tempo;

elemento temporal — é um conjunto digunto de intervalos temporais;
tempo linea — implica en uma total ordenacd® entre quaisquer dois
instantes no tempo;

tempo ramificado — € permitido que dois instantes de tempo diferentes
Sgjam sucesores ou antecesores imediatos de um mesmo instante,

tempo circular — permite a modelagem de eventos e procesLvs
reqrrentes,

tempo continuo — supde-se que o tempo é @ntinuo por natureza

tempo discreto — baseiase an uma linha de tempo composta de uma
segliéncia de intervalos temporais conseautivos (chronors), que nao
podem ser decompostos e posaiem idéntica duraca;

granularidade temporal — é aduracd® de um chronon (minuto, dia, ano)
que permite uma representac@® melhor da redidade. E determinada pela
aplicaca.

De amrdo com a maneira utilizada para amazenar valores temporais, 0S
bancos de dados podem ser classficados em quatro tipos diferentes. instantaneos, de
tempo de transacd, de tempo de validade e bitemporais (EDELWEISS OLIVEIRA,
1994 JENSEN ET AL., 1998 ELMASRI, NAVATHE, 2000. Estas classficagdes
estdo apresentadas em meiores detalhes a seguir:

Bancos de Dados | nstantaneos — este tipo de banco de dados ndo suporta
informagdes temporais de maneira implicita. E chamado de instantaneo
porque a Unica informac@® existente € a presente, ndo existindo
representacd quanto as transicbes dos estados. A maioria dos sstemas
gerenciadores de banco de dados (SGBDs) séo deste tipo;

Bancos de Dados de Tempo de Transac® — também chamados de
rollback, asociam aos dados su tempo de transacd®. Este tempo €
forneddo de forma automatica pelo SGBD. Os valores passados ficam
disponiveis para serem consultados;

Bancos de Dados de Tempo de Vaidade — também chamados de
histéricos, asciam aos dados su tempo de validade. Este tempo deve
ser forneddo pelo usuario. O aces a informacd é redizado de aordo
com 0S momentos em que esta évalida;

Bancos de Dados Bitemporais — a cala informacé sdo asociados ®us
tempos de transac@® e de validade. E a forma mais completa de
armazenar informagdes quanto ao aspedo temporal. E possvel 0 aces a
toda a histéria do banco de dados, tanto pelas transagdes como pelas
validades dos dados. Em bancos de dados bitemporais nenhum atributo
sofre dterac@, exceto aqueles cujo tempo de transacé final estd em
aberto (ELMASRI, NAVATHE, 2000

Bancos de Dados Multitemporais (CASTRO, GRANDI, SCALAS, 1995
1997 CASTRO, 1997 — sdo bancos de dados nos quais podem ser
encontrados dados dos tipos instanténeos, de tempo de transac®, de
tempo de validade e bitemporais. A principio ndo existem limitagdes de
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guantas dimensdes um banco de dados pode suportar, por is bancos de
dados multitemporais s%0 posdveis de fato (SKJELLAUG, 1997).

Embora amaioria dos modelos temporais tenha sido projetada para suportar
as necessdades de uma glicac® particular ou de um grupo de glicag@es smilares, se
forem analisadas as funcionalidades ofereddas pelos modelos temporais podem ser
identificadas caraderisticas comuns, tais como (JENSEN ET AL., 1998:

» cada modelo temporal tem uma ou mais primitivas temporais (instante
temporal, intervalo temporal, rétulo temporal). O dominio discreto ou
continuo é utilizado em cada modelo tempora como um dominio
temporal sobre estas primitivas;

» alguns modelos temporais suportam primitivas temporais de mesma
granularidade, enquanto outros permitem que & primitivas temporais
possam ser espedficadas em diferentes granularidades;

» a maioria dos modelos temporais permite um modelo de tempo linea,
engquanto poucos acatam um nodelo de tempo ramificado. No primeiro,
as primitivas temporais 90 totalmente ordenadas, enquanto no segundo
elas posauiem uma ordenacd parcial definida;

» todos os modelos temporais oferecan algum tipo de modelagem da
informacé historica sobre ettidades do mundo red e/ou histérias das
entidades da base de dados. Dois dos mais populares tipos de histérias
gue tém sido empregados €0 os historicos de transac@® e validade
respedivamente.

Esta sec@® apresentou, de forma resumida, as principais caraderisticas
reladonadas a bancos de dados temporais. Cabe sdlientar que, apesar dos esforcos em
pesguisas e em implementac® de prototipos, ainda ndo existe mercialmente um
banco de dados temporal.

No capitulo 5 seréo apresentadas as caraderisticas temporais do TVM, onde
muitos dos conceatos aqui abordados rdo revisitados para uma melhor compreenséo
do versionamento de esquemas breo TVM.

2.2Versao

Bancos de dados orientados a objetos (BDOO) permitem a modelagem de
entidades do mundo red como objetos armazenados. Diversos dominios da aglicacéd®
tém requisitado que sgam mantidos ndo s um estado de uma aitidade, mas varios,
representando diferentes estagios da eitidade em tempos distintos ou sob pontos de
vista diversos. Este requisto € modelado por meio de versdes de um objeto
(GOLENDZINER, 1995.

Considerando bancos de dados orientados a objetos, pode-se resumir 0 uso
de versdes mediante os seguintes objetivos (GOLENDZINER, 1995:

* manter a histéria de um objeto. Em bancos de dados histéricos, onde ha a
necessdade de rediza edatisticas ou andlises obre a e&olucédo dos
dados ou em aplicages de projeto, onde énecessario armazenar as varias
tentativas redizadas pelos projetistas ou os estagios de evolugéo do
projeto;

e tratar mudancas nas definicdes dos tipos (e/ou clases) do banco de
dados. Em sistemas convencionais, tais mudancas exigem que todas as
instancias do tipo e todos os programas que dele dependem sgam
adaptados para anova definicéo. Versdes de objeto podem ser utili zadas
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para evitar constantes reorganizag@es do banco de dados e dteragdes nos
programas,

* manter a onfiabilidade dos dados em ambientes concorrentes. Nestes
ambientes, transagdes S0 exeautadas concorrentemente e os problemas
gue devem ser enfrentados s80 o controle de @ncorréncia, as transagdes
gue devem ser desfeitas e arestaurac@ do banco de dados.

A utilizac® da témica de versonamento apresenta dguns inconvenientes,
como, por exemplo, o tempo adicional despendido na geragcé, manutencéo e ntrole
da proliferac@® das versdes. A complexidade imposta pela navegac® no grafo de
heranca tradicional € também aumentada pela necessdade de navegac® em uma
hierarquia de versdes. Em relac@® a alaptacd® das instancias presentes no banco de
dados, a témicade versdes consiste an gerar versdes de objetos para cala nova versao
derivada de dass ou esquema na estrutura.

As versdes de instancias podem ser criadas livremente pelo usuario, desde
gue monitoradas pelo SGBD, ou podem ser geradas automaticamente por copia ou
conversdo de uma versdo de instancia para outra, desde que seja utilizado o esquema de
dados correspondente.

2.2.1 Relaadonamento entre versdes

Versdes de um objeto podem estar representando a sua evolugéo no tempo,
diferentes aternativas de modificages, ou, ainda, uma mbinac® de anbas. A
possbilidade de representar aternativas de um objeto é espedalmente importante para
aplicages de projeto. Versdes devem ser organizadas em uma estrutura que reflita o
reladonamento existente entre das. A estrutura pode ser uma das trés sguintes:
1- lista, onde calaversdo sO tem uma verso antecesora euma sucesra;
2- arvore, onde vérias versdes podem ser derivadas de uma mesma versao,
mas cada uma delas $ tem uma aitecesora;
3- grafo adclico dirigido, onde cala versdo pode ter varias antecessoras e
varias sicessoras.
No caso de uma lista, uma nova versao é sempre aiada cmo sucesra da
Ultima erepresenta a &olucéo de um objeto no tempo. O reladonamento estabeleddo
entre & versdes é de derivacdo. Quando a estrutura éuma &vore ou grafo, elatrazmais
informagdes aém da relacé de derivacd entre versdes e € utilizada por aplicages de
projeto, quando diferentes estratégias devem ser exploradas em paralelo. Se mais de
uma versdo € derivada de uma mesma das usuamente sdo chamadas de alternativas,
pois representam diferentes tentativas de solucionar um problema. Estes conceitos estéo

ilustrados nafigura 2.1.

DERIVATIVAS

FIGURA 2.1 - Representaca de versdes
2.2.2 Derivaca de versdes

w><-—-A>Zxm-Ar >

A criac® de uma nova versdo de esquema, clase dou método pode ser
explicita, quando o controle éredizado pelo usuario, ou implicita, quando derivada
automaticamente pelo sistema.



19

A derivac® implicita € aoperacd® normamente utilizeda para retratar a
segléncia historica de evolucéo do esquema. Assm, uma nova versao € derivada em
deaorréncia de operagdes de modificac® aplicadas b 0 esquema ou para fins de
adaptacd das instancias presentes no banco de dados.

A derivac® explicita de versdes é espedficada pelo usuario e representa a
copia de uma (ou mais) versado(0es) antecessora(s) do grafo de derivacd, permanecendo
livre para modificagdes e testes. Nese ca0, todo controle deve ser redizado
manualmente pelo usuario.

2.2.3 Modelo de Versoes

O Modelo de Versdes (GOLENDZINER, 1995, adota atémicade versdes
aternativas, isto €, elas permanecan armazenadas em um espago comum, evoluem em
paralelo e operam sobre amesma mlecé de dados.

Uma versdo é um objeto que possali seu proprio identificador de objeto
(OID), permitindo que sgja diretamente manipulada e onsultada. As versdes de uma
entidade do mundo red ficam agrupadas e @nstituem um objeto versionado, o qual
também posali um OID que mantém informagdes bre & versdes asciadas, dém de
posslir caraderisticas proprias. Um objeto versionado pode goresentar particularidades
gue devem ser comuns a todas as duas versdes, e cala uma so faz parte de um Unico
objeto versionado. A figura 2.2 apresenta a etidade automovd que possii 0 objeto
versionado Fiat-unoe suas versoes.

fiat-uno

Automével

FIGURA 2.2 - Objeto versionado e suas versoes

Cada objeto versionado posaii uma versdo que € onsderada a orrente. A
versdo corrente émantida aitomaticamente @mo a mais recentemente aiada. O usuério
pode espedficar uma versdo diferente para ser a rrente que, neste cao, ficaa fixa,
ndo mudando com o surgimento de novas versoes. A versdo corrente éutilizada sempre
gue o usu&rio solicitar uma operac@® sobre 0 objeto versionado, sem espedficar uma
determinada versdo.

O versionamento pode ocorrer em diferentes niveis de astracé, onde cala
um representa uma granularidade de versionamento. As versdes o tratadas de maneira
uniforme, sendo consideradas objetos versionaveis, e podem ser classficadas como
segue (GOLENDZINER, 1995 GALANTE, 1998:

» versdes de esquemas — sd0 derivadas em decorréncia de modificagbes
redizadas na estrutura do esquema, como por exemplo, a diminacé de
uma dase que desencadeia a derivacd® de uma versdo completa do
esguema, representando a dualizac® aplicada;

» versdes de dasses — sdo geradas por ateragdes redizadas em classes. Por
exemplo, a inclusdo de uma propriedade en uma dass provoca a
derivacd® de uma nova versdo desta dase @ntendo a modificaca®
efetuada;
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» versdes de métodos — sdo derivadas para registrar as modificages
redizadas no codigo e definicdes dos métodos. Entretanto, aincluséo e a
exclusdo de métodos provocam a derivacd® de versdes de dasse, uma
vezque aversdo de dass € dterada;
» versdes de objetos — sdo definidas para fins de aaptacé das instancias
presentes no banco de dados para que permanecan em conformidade
com as definicbes espedficadas nas diversas versdes de dasss e
esquemas.
Nesta sec@® foram apresentados 0s principais conceitos reladonados a
versdes e a Modeo de Versdes. O concdto de mnfiguracd® serd goresentado no
capitulo 5, nasecd® 5.1.6, como uma caaderisticaimportante do TVM.

2.3 Consideracdesfinais

Neste caitulo foram apresentados os principais concetos de tempo, bem
como s tipos de bancos de dados temporais existentes. Quanto ao conceto de versdo
foram apresentadas as formas de representac® da sua evolucéo (derivativas ou
dternativas), as caraderisticas de versdo e objeto versionado e, por fim, uma
clasdficac®d quanto a granularidade do versionamento. O TVM, modelo de dados
utilizado na implementacd® do protétipo, utiliza os concetos de versdo e objeto
versionado e une a ées caaderisticas temporais.

No capitulo 3 sdo apresentadas as caraderisticas necessirias para que ocorra
a evolucdo de esquemas por meio de versionamento em um ambiente temporal.



21

3 Versionamento de esquemas

Desde asua aiacd, um esquema @nceatual esta en constante dteracd. A
manutencdo coerente dos esquemas alterados e dos dados referentes a estas versdes dos
esguemas € uma tarefa wmplexa. Esta dificuldade € amentada quando se trata de
bancos de dados temporais. Em Roddick et a. (2000 foram identificados seis tipos de
mudancas que resultam na necessdade de evolugéo de um esquema:

e mudancano universo do discurso;

* mudanca na interpretacd® dos fatos bre o universo do discurso e na

maneira pela qual atarefa éredizada no sistema;

* mudanc¢as naformade aualizar informagdes para aumentar a diciéncia;

* mudanc¢as causadas por uma operacd® de sistema;

» correcé de aros de projeto.

A dterac® de um esguema pode ser classficada am trés tipos diferentes:
modificac®, evolucéo, e versionamento do esquema. A seguir é goresentada adefinicéo
de cala um dos tipos citados (JENSEN ET AL, 1998 MOREIRA, 1999:

* modificac® do esquema — ocorre quando o sistema de banco de dados
permite aalterac® da definicdo de um esquema m uma base de dados
populada;

* evolugédo do esguema — ocorre quando o sistema de banco de dados
permite amodificac@® do esquema, e esta mudanca ocorre sem perdas
de informagdes existentes;

* versonamento de esquema— ocorre quando o sistema de banco de dados
permite a visualizac® de todos os dados, tanto retrospediva @mo
prospedivamente, por meio de interfaces para versdes definidas pelo
usuério.

O versonamento € a maneira mais completa € ©®m mMenos riscos na
redizac® de dteragdes no esquema. Para que o versionamento de esquemas possa
ocorrer € necessrio que 0s guintes requisitos gjam atendidos (RODDICK, 1994
GRANDI, MANDREOLI, 1999 MANDREOLI, 2001):

* 0 proceso de modificac@® do esquema eos detalhes bre amanutencéo
de versdes do esquema devem ser completamente gerenciados pelo
sistema etransparentes aos usuarios. A intervencéo do administrador do
banco de dados deve ser minima;

* a modificac® do esgquema deve ser a mais smétrica posdvel, de tal
forma que ndo somente os dados existentes possam ser visualizados por
melo da nova definicdo do esquema, mas que também os dados
armazenados apds a modificac® possam ser visualizados por meio de
versdes anteriores. A mudanca deve ser 0 mais reversivel posdvel, para
gue modificagdes errbneas possam ser removidas. Isto implica que &
fungdes de modificac® de dados devem operar sem perda de
informaca;

* mudancas em uma escda maior do que operagdes basicas devem ser
compostas por operagdes elementares.

Em um contexto mais atual, versionamento de esquemas tem também sido

utilizado por aplicagdes orientadas a objeto tipicas como, por exemplo, multimidia e
sstemas de informac@® geografica (SIGs). Estas aplicagdes necesstam de
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caaderigticas temporais a fim de gerenciar e reauperar a evolucéo dos esquemas e dos
objetos.

3.1 Caracteristicas gerais

O versionamento de esquemas pode aumir diferentes caaderisticas de
aoordo com a forma de versionar, com 0 momento da propagacd® das alteragdes, ou
guanto a forma de amazenamento dos dados da extensdo. Nas gdes ®guintes, cada
uma destas caraderisticas %ra dordada.

3.1.1 Meta-esquema

O principa objetivo de um meta-esquema é amanutencéo de informagdes a
respeito das modificages redizadas nos esquemas e dados, armazenando assm, todo o
histérico da erolucd. Toda derivacd® de versdes resulta no armazenamento de
informagdes no meta-esquema, e cala versdo de esquema posali uma instancia no meta-
esguema. Quando uma nova versdo de esquema € derivada, € feita também sua
representacd no meta-esquema.

O gerenciamento do versionamento de esquemas pode ser dividido em trés
nivels. meta-esquema, intencd e extensdo. No nivel do meta-esquema éredizado o
controle da evolugéo de todas as versdes de esquema, de seus tempos asociados e das
referéncias ao(s) lugar(es) onde estas estdo armazenadas. No nivel da intencéo ou dos
esguemas estdo armazenadas, para Gada versdo de esquema, as informagdes que o
compdem, como suas classs, atributos, reladonamentos, métodos e operagdes. O
tercaro nivel (extensdo) contém as instancias armazenadas de aordo com cada versao
de esquema.

Para exemplificar a definicdo de um meta-esquema serd gresentado o meta-
esguema proposto em Roma d al. (200]) e Galante & al. (2002, onde cala dass do
meta-esguema gerencia um determinado tipo de evolucéo (figura 3.1). A camada meta
esguema € definida por meio de dasses que mantém informagdes bre a &olucéo dos
esguemas, classes, atributos e reladonamentos, servindo para o proces de
versionamento de esquemas.

A clas®e Esquema mantém informagdes bre & versdes de esquemas,
armazenando 0 nome do esguema, 0 numero do repositério (caso a solucdo de
armazenamento sgja a de multiplos repositorios, secd® 3.1.4), o formato temporal
suportado (tempo de transac, validade ou bitemporal) e o tempo de vida da versdo de
esquema.

A clas® Classe mantém informagdes bre & clases de cala versdo de
esguema, armazenando o nome da dase eos us respedivos rétulos temporais.

A clas® Atributo  mantém informagdes bre os atributos das clases em
cada versio de esquema, armazenando o nome do atributo, o tipo e seus rétulos
temporais.
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RétuloTemporal

Esquema

tTimei

nome

EsquemaVersionado

it versdoCorrente

t primeiraVersédo
UltimaVerséo

it NimeroDerivagado
it EstadoVersao

tTimef nroRepositério 01 1*
formatoTemporal
tempoVida: RétuloTemporal

vTimei
vTimef

Relacionamento

Classe nome
<>' classeRelacionada
nome
cardinalidade

rotTemp: RétuloTemporal rotTemp: RétuloTemporal

Método 0. Parametro

entrada
nome nome nome

tipo rotTemp: RétuloTemporal — 0.1 tipo
rotTemp: RétuloTemporal saida

FIGURA 3.1 - Meta-esquema

A clas® Relacionamento  mantém informagdes bre os reladonamentos
entre & clases de cala versdo de esquema, armazenando o nome do reladonamento, a
classe reladonada, a cadinalidade do reladonamento e seus rétulos temporais.

As clases Método € Parametro armazenam informagdes quanto ao
comportamento das classes, armazenando o nome do método e seus rotulos temporais.
Mediante um reladonamento com a dasse Parametro € posdvel verificar o0 nome eo
tipo do parametro associado a um método.

A clas® EsquemaVersionado rediza o armazenamento das informagbes
historicas de todas as versdes de esquema, armazenando os historicos da verséo
corrente, da primeira versdo, da Ultima versdo, o nimero de derivagdes de determinada
versao, e os estados das versdes.

3.1.2 Modo doversionamento

A forma de versionamento pode ser parcial ou total. O versionamento
parcial permite dteragdes mente a partir da versdo corrente do esquema, que € a
versdo que esta sendo usada para definir os dados da extensdo. Normalmente, existe
uma unica versdo corrente que geralmente wrresponde aultima derivada, porém pode
existir mais de uma versdo corrente. Neste cao, 0 usuario € quem as define.

No versionamento total sdo permitidas ateragdes bre qualquer versdo de
esquema independente de ser a versdo corrente. Devido a esss caraderistices, €
posdvel asociar a forma de representac@® do versionamento parcial como lista, e do
total como grafo adclico dirigido.

3.1.3 Alternativas de propagacé das instancias

A propagacd das dteragdes do esquema sobre abase de dados pode ser
classficada como off-line ou on-line (CAMOLESI, TRAINA, 1996.

Na estratégia off-line, todos os procesos em andamento sdo interrompidos
engquanto a base esta sendo reorganizeda. De a®rdo com esta caaderistica a estratégia
off-line deve ser exeautada en um periodo de baixa requisicdo de dados porque, durante
apropagaca, 0s usuarios terdo seus pedidos de acs negados.

Na estratégia on-line, 0 SGBD € mantido em operac@® enquanto rediza a
propagacé@® das alteragdes do esquema. Esta dternativa é recomendada para sistemas
criticos ou gue ewvolvam um grande volume de dados. A reorganizacd e autilizac®
S80 procesvs concorrentes e devem ser controlados de forma que 0 usuario possa ter

Atributo
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suas requisicies de ace a dados atendidas enquanto uma porcao do banco de dados é
atudizada.

3.1.4 Alternativas de amazeamento

O armazenamento dos dados da extensdo pode ser feito de duas maneiras,
de aordo com o nimero de repositérios de dados utilizado: um Unico ou maltiplos
repositérios (CASTRO, GRANDI, SCALAS, 1995 1997 CASTRO, 1997).

Repositorio unico

Nesta solucdo é utilizado somente um repositorio onde todos os dados da
extensdo sdo armazenados de acordo com um esguema global, o qual inclui todos os
atributos introduzidos pelas sicessvas mudangas no esquema, ndo podendo nenhum
dado ser descartado do repositorio.

Desta forma, o repositorio nuncaira “encolher”, mesmo na ocasido de uma
modificac@® destrutiva, como por exemplo, a exclusdo de um atributo, ou a restricéo de
um dominio. Estas modificagdes ndo podem ser exeautadas fisicamente, sendo apenas
gravadas em um caaogo. JA & mudancas construtivas, como por exemplo, adicéo de
um atributo, ou extensdo de um dominio, fazem a cnversdo de todo o repositério parao
novo formato.

As mudancas redizadas em um esquema onde aforma de amazenamento é
por meio de um Unico repositorio implicam em uma semantica para os valores nulos, ou
sgja, para os valores indefinidos num determinado ponto no tempo. Em Roddick (1994
foi redizado um estudo onde os atributos eram classficados quanto a serem aplicaveis
ou ndo, conheddos ou desconheddos, ou ainda, definidos ou indefinidos nas diferentes
versdes de esquema. Resultam dessas combinagdes ste tipos diferentes de dassficac®
guanto aos valores nulos, como ilustra atabela 3.1.

TABELA 3.1 - Interpretaca dos valores nulos

Atributo é definido Atributo ndo é definido
Valor é Valor é Valor é Valor é
conheddo desconheddo conheddo desconheddo
AAtp::it;;Lg\?elé vaor W o s
Desconhedda 0 0

Nesta proposta, a questdo considerada € aribuir corretamente asemantica
dos valores nulos, isto é como estes valores rdo retornados ao usuario final de um
banco de dados tempora que suporta evolugéo de esquemas. Por exemplo, uma pesa
ndo deixa de ter data de nascimento mesmo que eta informac® ndo sga mais
necessria a licac®, neste cao 0 valor “wy” deve ser utilizado. Outro exemplo é
guando existe a &olucdo de uma determinada versdo de esquema onde um atributo é
definido para uma nova versdo, mas ndo existe nas anteriores, nesta situacd® seria
utilizado o valor “ws” nas versdes anteriores pois o0 valor é desconheddo e o atributo é
aplicavel.
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M ultiplos repositorios

Esta solucéd requer a aiacd® de tantos repositérios quantas forem as
versdes do esquema. Neste cao, cada repositorio é formado de aordo com aversdo do
esguema orrespondente. Quando um novo repositorio € aiado, os dados do repositorio
antigo sdo copiados e alaptados para refletir anova verséo de esquema.

A solucdo de mdltiplos repositérios implica na proliferacd do nimero de
repositérios de dados (tantos quanto o nimero de versdes de esquemas) e an grande
guantidade de dados dupicados.

A escolha da solucdo de mditiplos repositorios permite um certo grau de
liberdade, pois a cala versdo de esquema estdo associados os dados correspondentes. Na
solucéo de repositério Unico existe um crescimento no formato dos dados e um
gerenciamento complexo dos valores nulos, mas $0 evitadas dudicages em grande
escda.

3.1.5 Sincronismo entre esquemas e dados

Além do versonamento dos esquemas (intencép) existe 0 versionamento
dos dados (extensdo), que também sdo dependentes do tipo de rotulo tempora a des
asociados. Estas evolugbes 50 armazeiadas em bancos de dados distintos, isto €, a
evolucd dos dados é mncatuamente independente da evolucdo dos esquemas. O
esguema a@nceatual deve permanece consistente wm a base de dados. Para garantir
este requisito, deve-se definir o sincronismo entre 0 esquema e 0s respedivos dados
armazenados. Existem duas estratégias que permitem este gerenciamento: sincrono e
asdncrono.

Gerenciamento sincrono

Neste tipo de gerenciamento, a pertinéncia temporal de uma versdo do
esguema deve incluir a pertinéncia temporal dos dados correspondentes, tornando-os
dependentes. Os dados $i0 armazenados, reauperados e dualizados smpre om a
versdo do esgquema que tenha amesma pertinéncia temporal. I1sto €, de aordo com a
versdo do esgquema sdo reauperados os dados correspondentes.

Gerenciamento asgncrono

Neste tipo de gerenciamento, a pertinéncia temporal de uma versdo do
esguema e a pertinéncia temporal dos dados correspondentes sio completamente
independentes. Os dados podem ser reauperados e dualizados mediante qualquer versao
de esquema auja validade éindependente da validade dos dados, mesmo com dimensdes
temporais comuns.

3.2 Tipos de versionamento

Dependendo do tipo de banco de dados temporal utilizedo, existiréo
diferentes tipos de versionamento de esquemas, como por exemplo, o0 versionamento de
tempo de transac®, de tempo de vaidade e bitemporal. A cada modificac® do
esguema sdo aaescentadas informagdes temporais referentes a dterac®. Estas
informagdes adicionais irdo variar conforme o suporte temporal desgjado (MOREIRA,
1999 ANGONESE, 2000.

De aordo com o tipo de banco de dados tempora é necessria a licac®d
de restricbes no que diz respeito as modificagdes do esquema, em espeda nos bancos
de dados de tempo de validade e bitemporal. Estas restricdes referem-se anaturezado
tempo de vaidade. Considerando as stuagdes em que o esquema e/olui, ndo € posdvel



26

nem significativa uma dterac@ retrotativa nos dados da base. A modifica¢a do tempo
de vaidade no que diz respeito aos esquemas deve estar reladonada a momento atual
ou futuro, fazendo com que & partes ateradas do esquema se tornem vaélidas mente

guando a validade da nova versdo do esquema for atingida (EDELWEISS CASTILHO,
OLIVEIRA, 1995.

3.2.1 Versionamento de esquemas de tempo ce transacéd

Neste tipo de versionamento, as versdes de esquema sdo identificadas pelo
tempo de transacéo, isto €, 0 momento em que sdo criadas. A Ultima versdo definida
possaui 0 tempo de transaca final igual a nulo , ou sgja, esta representando 0 momento
presente. N&o sdo permitidas versdes retro ou proativas.

A identificaca dos dados correspondentes a cada versdo do esquema pode
ser redizada pela inclusdo do tempo de transac@® do esquema an cada instancia. A
figura 3.2 ilustra 0 armazenamento em um Unico repositorio redizado num banco de
dados de tempo de transaca.

Esquema 1 Esguema 2|
nome nome
endereco
endereco telefone
Transagao_inicial: T1 Transagao_inicial: T2
Transagao_final: T2-1 Transagao_final: now
- - T1-(T2-1)|Aline| Ipiranga, 300/ nulo
|T1- now |Aline | Ipiranga, 300 | T2 - now Aline| Ipiranga, 300|333-2323
REP_1 REP_1
FIGURA 3.2 - Exemplo de amazenamento em um repositorio Unico (esquema
completado)

Esquema 1l Esquema 2
N_repositétio: T " N_repositério: 2
Intervalo Intervalo

Temporal: [T1, T2-1] Temporal: [T2, now]

Meta-esquema

Esquema 1 Esquema 2
nome
OmE » endereco Esquemas
endereco telefone
‘Aline‘lpiranga, 300‘ Nne‘ \piranga, 300‘333_2323 Repositorio de dados
5’_,/
REP_1 REP_2

FIGURA 3.3 - Exemplo de amazeiamento em nltiplos repositorios
Em contrapartida, se a solucé escolhida para 0 armazenamento for a de
multiplos repositorios, ndo é necessrio armazenar 0 tempo de transac® em cada
instancia. Neste cao, para cala esquema éregistrado no meta-esquema 0 nimero do
repositério onde os dados correspondentes estdo armazenados. Na figura 3.3 é ilustrada
esta situaca.
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3.2.2 Versionamento de esquemas de tempo ce validade

Quando o esquema mncetua é representado por um banco de dados de
tempo de validade, cada modificac® no esquema érotulada com o tempo de validade
correspondente, ndo sendo o tempo de transacd® armazenado. A nova versao do
esguema tornase vélida somente quando o tempo de vaidade é #cancado,
independente do tempo de transac@®. Se varias dteragdes possuem a mesma validade,
elas $0 exewtadas em conjunto, e a onssténcia do esquema € aadisada uma Unica
vez

No entanto, existe uma forte restricéo a essas alteragdes de esquema, pois o
tempo de validade de uma dterac&® deve ser maior do que tempo atua (EDELWEISS
CASTILHO, OLIVEIRA, 1995. Alteragdes no esquema passado ndo fazem sentido,
pois um esquema modela aredidade aual. O SGBDT deve prover mecanismos para
gue uma dterac® de equema que ndo represente a redidade @rreta possa ser
retornada arepresentacd® passda.

3.2.3 Versionamento de esquemas bitemporal

No versionamento de esquemas bitemporal, a cala dteracéd efetuada no
esguema sdo asociados os tempos de transacé e de vaidade. O tempo de transacd®
informa quando foi efetuada amodificac@® e o tempo de validade define o instante a
partir do qual a dteracd® do esquema se torna valida. Este tipo de versionamento
permite amanutencdo de todas as versdes de tempo de validade inseridas nas sicessvas
mudancas no esquema. Considerando 0 armazenamento da extensdo em um repositorio
unico, os dados s80 armazenados de a®rdo com seu esquema completado.

A utilidade deste tipo de representac@ temporal nas versdes de esquemas é
a posshiidade de wnheceg o momento em que o esgquema foi modificado
independentemente do tempo em que suas modificagdes tornaram-se detivas, sendo
posdvel a reaperacd® tanto do histérico das transagdes quanto das validades
(EDELWEISS CASTILHO, OLIVEIRA, 1995.

3.3 Formas de derivacéo através do versionamento de esquemas

A evolucédo de esquemas com uso de versdes bre um banco de dados
tempora pode aonteca de quatro formas diferentes. As diferencas consistem na
escolha da versdo que gera aderivacé e na definicéo de qual versdo sera mnsiderada a
versdo corrente.

3.3.1 Alternativa de derivacéd 1

Nesta dternativa, a derivac@® sempre ocorre apartir da Ultima versdo que
também é aversdo corrente. No momento da derivac@®, anova versio de esquema passa
a ser aversdo corrente. Uma Unicaversdo podera ser a orrente a caa instante, pois esta
dternativa de versonamento se caaderiza por utilizar uma Unica linha de tempo
(versonamento de esquemas com tempo linea). A representac@® deste tipo de
versionamento estd ilustrada na figura 3.4, sendo a versdo corrente (es) identificada por
um contorno mais forte.
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|-
»

! Tempo
FIGURA 3.4 - Forma de derivac® da dternativa 1

Para exemplificar a utilizac® desta dternativa de derivac@® podemos
imaginar que uma versdo de esquema sga a solugdo proposta para um determinado
problema, e que & versdes derivadas desta sdo melhoramentos redizados a fim de
resolver plenamente o problema proposto, sendo as ateragdes redizadas a partir da
ultima versdo de esquema.

4
o
I

3.3.2 Alternativa de derivacd 2

Nesta dternativa ndo necessriamente aUltima versdo é aque pode sofrer
derivac®; qualquer versdo pode servir de base para derivac®, mas mente uma é
considerada a versdo corrente, que neste cao € sempre a Ultima versdo derivada.
Semelhante aaternativa 1, este versionamento também é de tempo linea. A figura 3.5
apresenta aforma de derivac® desta dternativa.

0

4

| | | | >
13 T T, " Tempo
FIGURA 3.5 - Forma de derivac® da dternativa 2

De forma semelhante a primeira dternativa, também podemos considerar
cada versdo de esquema mo a solucdo proposta para um determinado problema, e que
as versdes derivadas 0 dternativas propostas para a solugéo deste. Neste cao €

posdvel retomar uma solugéo anterior e evoluir a partir desta.
3.3.3 Alternativa de derivacd® 3

Também nesta dternativa ndo necessariamente adltima versdo € aque pode
sofrer derivag®; qualquer versdo pode servir de base para derivag®. Diferenciando da
aternativa anterior, qualquer versdo pode ser considerada a orrente, desde que sga
somente uma por vez. Semelhante & aternativas 1 e 2, este versionamento também € de
tempo linea. A figura 3.6 apresenta aforma de derivac@® desta dternativa, onde a
versdo corrente € ae..

& & &

T T, T,y

! : Tempo
FIGURA 3.6 - Forma de derivac® da dternativa 3

De forma semelhante asegunda dternativa é posdvel retomar uma solucéo
anterior e evoluir a partir desta, e o usuario pode definir uma versdo antiga cmo a
corrente.
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3.3.4 Alternativa de derivacéd 4

De forma semelhante & aternativas 2 e 3, nesta dternativa a derivaca®
também pode ocorrer a partir de qualquer versdo de esquema. E também, como na
aternativa 3 quaelquer versdo de esquema pode ser considerada aversdo corrente. Mas
agora, mais de uma versdo pode estar ativa, ou sgja, podem existir diversas versoes
correntes. Cada uma destas versdes correntes corresponderia auma glicaca diferente,
com seus dados asociados, todas funcionando em paralelo. Devido a esta caaderistica
0 versonamento € dassficado como sendo de tempo ramificado. Na figura 3.7 as
versdes e; e e, Seriam as versdes correntes.

6—0—0 .
| 0

T ! ! ! "

' Ve E Tempo
FIGURA 3.7 - Forma de derivac® da dternativa 4

Este éum caso bem particular, podemos exemplificar a sua utiliza¢@® como
solugbes distintas para um determinado problema. Por exemplo, duas cidades si0
separadas por um rio, e sdo propostas duas lugdes aternativas. uma ponte ou um
tunel. O estudo de cala solucéo se dara an separado, caraderizando a eisténcia de
mais de uma versdo corrente a mesmo tempo.

3.4 Operacdes de modificacdo de esquemas

Em Moreira (1999 foi redizado um estudo das operagdes de modificac@®
de esquemas nos modelos reladonal, entidade-reladonamento e orientado a objetos. Na
implementac® redizada na presente disertac® é smulado o versionamento de
esquemas de um nodelo orientado a objetos ©bre um banco de dados reladonal.
Devido a esta caaderistica serdo apresentadas aqui as operagdes de modificac® de
esguemas nos modelos reladonal e orientado a objetos.

3.4.1 Modelo relacional

O esquema mncetua do modelo reladonal contém as definices de tabelas,
as quais compreandem as definicbes de dributos pertencentes a um dominio smples.
Diversas modificagges podem ser redizadas durante a @olucd de um esquema
reladonal. As principais alteragdes 50 em atributos, em relagdes, ou ainda, em atributos
e relagges smultaneamente. A tabela 3.2 apresenta & principais operagdes de
modificac® que podem ocorrer no modelo reladonal.

TABELA 3.2 - Operagdes de modificac@® de esquema no Modelo Reladonal
(continua)

Categoria Primitiva de alterac@o
Mudancas em atributos

Expansdo do dominio
Restricdo do dominio
Mudanca no dominio

Mudancas em rel agdes
Acrescentar umarelacdo
Desativar umarelacdo
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TABELA 3.2 - Operagdes de modificac@ de esquema no Modelo Reladonal
(continuacap)

Categoria Primitiva de alteracéo
Mudancas em atributos/rel actes

Acrescentar um atributo a umareacéo
Renomear um atributo

Desativar um atributo néo-chave'
Promover um atributo

Rebaixar um atributo

Dividir umarelacédo

Particionar umarelacdo

Juntar duas rel acles

3.4.2 Modelo arientado a objetos

Um esquema orientado a objetos contém uma mlecd® de dasses
organizadas em forma de hierarquia. Objetos S0 criados como instancias das classes,
encgpsulando os dados e sua interpretac® (RA, RUNDENSTEINER, 1995
MANDREOLI, 200J). A tabela 3.3 apresenta & posdveis operagdes de modificacad de
esguemas hum modelo orientado a objetos.

TABELA 3.3 - Operagdes de modificac@® de esquema no Modelo Orientado a Objetos

Categoria Primitiva de alteracéo
Mudancas em classes - Mudancas nos atributos de uma classe
Incluir um atributo a uma classe
Excluir um atributo de uma classe
Renomear um atributo
Mudar o dominio de um atributo
Mudar o controle de aces®
Mudancas nos métodos de uma classe
Incluir um mé&odo
Excluir um mé&odo
Renomear um método
Mudar o tipo de argumentos de um método
Mudar o tipo de retorno de um método
Mudar o controle de aces®
Mudancas nos relacionamentos de hierarquia
Incluir uma superclasse
Excluir uma superclasse
Mudancas huma cole¢do de dasss
Incluir umaclasse
Excluir umaclasse
Renomear uma classe

N&o necessariamente todas as operagdes geram novas versdes de esquemas.

Operagdes como mudanca de nome de uma dasse, atributo ou método podem acaretar

apenas em uma @rrecd. Para asegurar a wrrecd das operagdes de modificacd deve-

se definir restricbes de integridade. Em Edelweiss Castilho e Oliveira (1995 foram

reladonadas as invariantes necessrias a evolucd de esquemas em um modelo
orientado a objetos genérico:

* unicidade dos nomes — 0s nomes das classes, de suas propriedades e de

métodos devem ser Unicos. Se a ¢asse édefinida cmo subclass, herda

! Quando for necessdrio desativar um atributo chave, e primeiro deve ser rebaixado.
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as propriedades de sua superclase e & novas propriedades definidas
devem ter nomes Unicos;

» todas as propriedades devem ter um dominio definido;

* se uma dase édefinida mmo subclasse, a superclase @rrespondente
predsa ser definida;

* s uma dase é definida como uma aregacd® de um conjunto de
classes, 0s componentes das classes predsam ser definidos.

Operacdes complexas para amodificacdo de esquemas

Operagdes complexas £ caaderizam por envolver uma ou mais operagdes
simples na sua exeaucdn. Exemplos de operagdes complexas s80: unido de dasses em
uma nova dasse, decomposicédo de uma dasse en novas classs, criacd® de uma nova
clase @mo superclase generadizando outras existentes. A tabela 3.4 apresenta uma
relacé das operagdes complexas (ROMA, 2000.

TABELA 3.4 - Operagdes complexas de evolucéo de esquemas

Primitiva de alteracdo Significado

Mudargas em classes

Transferir_atributo Transfere um atributo de uma versdo de dasse para outra
Mudargas na estrutura doesquema

Unir_classes Une dasses em uma superclass, criando uma nova versao

Unir_classes intersea;&o_propriedades Faz a intersea;&0 de propriedades de uma classe en uma

superclasse, criando uma nova versao
Unir_classes _diferenca_propriedades Faz a diferenca de propriedades de uma clase en uma

superclasse, criando uma nova versao

Generalizar_classes

Espedalizar_classs

Demmpor_classes

Excluir_composi¢ao_incluindo_propriedades

Demmpor_classe

Excluir_composi¢ao_incluindo_propriedades

Demmpor_classe criando_agregac®

Demmpor_classes criando_agregagdes

Agregar_classs

Excluir_classe propagando_propriedades

Excluir_clase recompondo_hierarquia

Excluir_class propagando_recmmpondo

Excluir_class em_cascata

Operacdes de alteracdo nocomportamento das
classes

Transferir_método Transfere um método de uma versdo de dasse para outra.

3.5 Consideracdes Finais

Neste caitulo foram apresentadas as caaderisticas de um ambiente
temporal com suporte a versionamento de esquemas. Dentre das cabe sdientar a
espedficac® de um meta-esquema responsavel pelo gerenciamento da evolugéo, as
formas de versonamento, as aternativas de propagacd® das instancias e de
armazenamento, o tipo de gerenciamento entre 0s esquemas e sua base, as
pealliaridades do versonamento quando diferentes dimensdes temporais 0
consideradas, e & dternativas de derivac@® quando se @nsidera o versonamento de
esquemas. Além das caraderisticas principais para a epedficacd de um ambiente
tempora com suporte a versionamento de esquemas, também foram apresentadas as
operagdes que geram modificagdes em um esquema.
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As operagdes de modificac® de esquemas foram classficadas de aordo
com o modelo de dados utili zado, reladonal ou orientado a objetos. Estes dois modelos
foram apresentados porque o TVM é um nodelo orientado a objetos e aimplementacé®
do protdtipo foi redizada sobre aparte reladonal do banco de dados comercial DB2.

No proximo capitulo é gresentada uma revisdo de trabalhos propostos para
0 gerenciamento da evolucdo de esquemas em bancos de dados temporais. E, no
capitulo 6, € goresentada a adlise sobre o versionamento de esquemas considerando o
TVM como modelo de dados utilizado naimplementacé do prototipo.
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4 Trabalhos relacionados

Este caitulo apresenta os trabahos redizados na &ea de evolucéo de
esguemas com 0 uso da témica de versionamento, tendo como objetivo a goresentacd
das caaderisticas de cala modelo proposto.

4.1 PropostadeLiu

Em Liu (1997 é gresentado um framework genérico para evolucéo de
esquemas e alaptacd® de instancias baseado em versdes de esquema chamado DB-
EVOLVE.

A evolucdo ocorre mediante a derivacd® de versdes de esquema, onde a
versdo derivada herda o “instanténeo” da original no instante da derivacé. Isto significa
gue todas as atualizages posteriores que ocorrerem sobre aversdo de origem como uma
inser¢éo, uma exclusdo ou uma dteracd sdo transparentes para aversao de esguema
derivada.

Para o controle da evolugéo € asciado, a cala versdo de esgquema, um
estado, que pode ser released OU transient. Uma nova versdo de esquema recebe
inicidmente o estado transient , e deve ser derivada de uma versdo esguema
released . N&o existem limitagdes quanto ao nimero de versdes de esquema que podem
ser derivadas. Uma versdo de esquema sO pode ser excluida quando ndo posslir versoes
filhas, as quais podem ser tanto transient ~ como released . No momento da exclusdo
de uma versdo de esquema, além da sua exclusdo também é diminado o seu escopo de
aces9 asinstancias, sendo que das permanecam armazeaiadas na base.

O DB-EVOLVE tem como base aorientacd a objetos, permitindo assm o
reladonamento de heranca Observando esta caaderistica as ateragdes em uma Unica
classe podem atingir todas as subclasses da dass dterada.

O DB-EVOLVE suporta & <guintes primitivas para a @olucédo de
esquemas:

* inclusdo de uma propriedade;

» exclusdo de uma propriedade;

* trocade nome de uma propriedade;

» alterac® do dominio do tipo de uma propriedade ou a a&asnatura de um

método;

* inclusdo de uma dasse alista de superclasss,

» exclusdo de uma dasse dalista de superclasss;

* inclusdo de uma dass;

* exclusdo de uma dass;

 trocade nome de uma das.

Toda vez que uma primitiva de evolucdo € requisitada eta gera a
verificac@® das invariantes do framework. As invariantes 0 cinco e tém a finalidade de
asegurar a orrec® e a onsisténcia da evolucéo segundo o DB-EVOLVE:

1. invariante de unicidade de nome — cada dasse deve ter um nome unico.

Cada insténcia varidvel e método definido ou herdado por uma dasse
deve ter um nome Unico;

2. invariante de subclasse esuperclasse — 0 reladonamento entre subclasse-
superclase € do tipo IS-A (heranca por refinamento) com a dasse
definidatendo a dasse OBJECTcomo raiz;

3. invariante dos tipos das variaveis — o tipo de cala varidvel de instancia
deve ter uma dase @rrespondente na dasse de definicéo do sistema;
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4. invariante de heranca— uma das< herda todas as propriedades (variaveis
de insténcia e métodos) de suas superclasses, a menos que redefina uma
propriedade @m o0 mesmo nome. Quando mais de uma superclasse
determina a mesma propriedade nome, a dasse deve herdar somente o
gue foi definido pela superclase que garece primeiramente na lista de
classes da superclass;

5. invariante de mmpatibilidade de tipos — quando uma dase G define
uma variavel de instancia @m 0 Mesmo nome que, em caso contrario,
poderia ser herdada de uma de suas superclasses G, o tipo das variavels
de instdncia de G deve ser uma subclasse do tipo das variaveis de
instancia G .

A témica de propagac® de ingtancias utilizada posshilita a heranca
automatica do escopo de ace da versdo origem dentro da versdo derivada. Isto guda
a evitar copias desnecessirias daqueles objetos da versdo origem tornando-os visiveis
para aversao derivada.

4.2 Proposta de Rodriguez

O modelo TVOO (Temporal Versioned Objed-Oriented Data Shema
Model) proposto por Rodriguez, Ogata eYano (1999 2000, posshilita a eolucéo de
versdes temporais de esquemas. O elemento versionado € o instantdneo de um objeto
em um certo tempo, e muitas versdes podem coexistir representando diferentes estados
paralelos de um mesmo objeto.

O versionamento € implementado por meio de uma estrutura de avores
onde cala versdo corresponde aum elemento (nodo) da avore, com comportamentos
independentes, bem como identificadores de versdes e rétulos temporais asciados.

No TVOO, o esquema é dependente do tempo e da histéria das mudancas
gue ocorrem em seus elementos. Estas informagdes s80 mantidas dentro de hierarquias
de versdes. Uma nova espedficac® de esquema ndo deve definir uma nova base de
dados. As caraderisticas anteriores de esquema sdo consideradas como espedficages
de dternativas de projeto e os dados existentes, conseqientemente, podem ser acessados
de forma cnsistente usando qualquer um dos esquemas definidos.

Apenas uma base de dados pode ser acessada por qualquer versdo do
esguema (repositorio Unico), e 0 esguema arrente € o Unico esquema valido. As
mudancas ndo sdo consideradas corretivas, e 0s esgquemas ndo ficam obsoletos apds a
mudanca O TVOO apresenta gerenciamento asdncrono, onde diferentes esquemas
podem coexistir com a finalidade de manipulac& da base de dados.

A granularidade utilizada para o versionamento de esquema €0 esquema, e
a granularidade temporal utilizada €o minuto. Neste cntexto, cada versdo corresponde
a um elemento da &vore eseu comportamento é independente dos outros. Cada versdo
possii somente um identificador, um tempo de aiacd® e possvelmente um tempo de
exclusdo; durante a sua eisténcia, as versdes s denominadas “vivas'. O tipo de
exclusdo permitida é al6gica portanto uma versdo excluida pode retornar a avore de
derivacd desde que ndo haja sobreposicéo dos periodos de vida desta versao.

O tempo utilizado no TVOO corresponde a de transa¢é, assumido como
discreto, isto €, o tempo € mnsiderado como uma sucessio de inteiros ndo negativos na
sua ordem usual.

No TVOO todos os objetos 0 temporais (ou histdricos), isto €, seus
valores podem ser alterados e os diferentes valores 80 armazeanados no banco de dados
de aordo com o instante da dteracd. O modelo gerencia 0 versionamento de esquemas
no nivel das classes. Isto torna posdvel a derivac® de versdes de esguema MO
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resultado de qualquer aterac@® na dase. O TVOO permite hierarquias de dasss, ou
sga, as clases podem ser definidas em termos de outras. No entanto, para o
gerenciamento do versionamento de dasses no TVOO, elas $i0 agrupadas num tipo de
hierarquia que é a ombinacé das hierarquias de heranca ede versdes de das<.

4.3 Proposta de Wei e EImasri

Neste atigo (WEI, ELMASRI, 2000 os autores apresentam trés témicas de
versionamento em bancos de dados bitemporais num ambiente reladonal, STV (Snge
Table Version), MTV (Multiple Table Version) e PMTV (Partial Multiple Table
Version).

Na primeira témica (STV), cada tabela possii uma Unica versdo durante a
vida do banco de dados. Para a manutencdo do historico de todas as mudances €
proposto um esguema completado, o qual segue aidéia de tabela cmmpletada.

Um esquema completado consiste de tabelas definidas ©bre a unido dos
atributos que foram definidos para de. No caso de exclusdo, o atributo eliminado
continua amazenado no banco de dados $mente para @nsultas, pois em bancos de
dados temporais os dados nunca sdo excluidos. Além do mais, o tamanho do registro e o
conseqlente tamanho da tabela para esta aordagem sO poderdo crescer e nunca
diminuir.

Trés problemas 0 verificados neste eifoque: aumento de espag e de
tempo de pesguisa, e apossvel implementac@® do banco de dados. O banco de dados
sempre é onvertido para comportar a mudancade esquema. Cada vez que um atributo é
incluido ou excluido de uma tabela, todas as versdes correntes das entidades predsam
ser verificadas para andlise de seus intervalos de validade quanto a sua sobreposicéo na
mudanca do esquema. Para bancos de dados temporais, os quais usuamente contém um
grande volume de dados, o tempo de pesguisa terd uma grande sobrecaga. Para o
problema da viabiliza¢ca de um banco de dados, quando um novo atributo € incluido ou
o0 tipo de dominio de um atributo é generalizado, parte do banco de dados (ou mesmo
todo) ndo estara disponivel por um periodo de tempo em paralelo a0 proces de
conversdo do banco de dados, 0 que requer aaéscimo e reorganizacd do espag de
armazenamento.

Na segunda témica Multiple Table Version (MTV), cada vez que uma
tabela do esquema é d#erada é ciada uma nova versido da tabela. As versdes de
entidades correntes $0 a tabela fonte aujo intervalo de tempo de validade se sobrepde
a0 intervalo da mudanca de esquema, devendo ser copiados para a nova tabela,
adaptados a nova versdo do esguema.

Trés problemas 0 encontrados nesta @ordagem: dupicacé® de dados,
consultas multiesquema e ciagd de versdes obrigatorias.

A tercdra témica Partial Multiple Table Version (PMTV), usa o conceito
de normalizac@® temporal. Para a mudanca do esquema de uma inclusdo de dributo,
desde que o novo atributo incluido ndo possa ser sincronizado com 0s existentes na
tabela, a dordagem PMTV cria uma tabela bitemporal somente com os novos atributos,
mais o atributo chave (ID) da tabela que esta sendo modificada. A tabela completa pode
ser depois remnstruida pela glicac® da operacé® j oi n de aeitidade.

A abordagem PMTV resolve os problemas que & abordagens STV e MTV
apresentaram, porém, segundo 0s proprios autores, ainda eiste anecessdade de testes
para a @mprovacd de sua orrecd e performance en relac® as demais.
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4.4 Proposta de M andreali

Na tese de Federica Mandreoli € proposto um nodelo de dados orientado a
objetos para evolugd de eguemas chamado OODM|sy" (MANDREOLI, 2001,
GRANDI, MANDREOLI, 2002.

OODM|sy" modela um cendrio onde diferentes verses de equema
consolidadas 80 armazenadas junto com o histérico de todas as s1as mudancas, com a
posshilidade de derivar uma nova versdo consolidada de outra ja eistente. A
granularidade do versionamento € aversao de esquema.

A evolucdo do esquema é representada por meio de um grafo adclico
dirigido (GAD), onde os nodos representam versdes consolidadas e o0s arcos
representam os reladonamentos de heranca Todos os elementos do grafo sdo rotulados
com tempo de transacd® afim de manter o histérico das ateragbes do esquema.

O conjunto de primitivas de mudangas no esquema € composto de dois
subconjuntos, de mudangcas nos contelidos de um nodo e mudancas nos elementos
(nodos e aestas) do grafo. Primitivas de mudangas s0 classficadas nas sguintes
categorias. modificag@des nas classes, nos métodos, nos reladonamentos hierarquicos e
nas colegdes de dasss, conforme gresentado natabela4.1.

TABELA 4.1 - Primitivas de modificac® de uma versio de esquemano OODM|s,*

Modificages nas classes

addAttribute aaescenta um atributo paraum tipo
deleteAttribute exclui um atributo de um tipo
changeAttrName muda o nome de um atributo
changeAttrType muda o tipo de um atributo
changeClassType muda o tipo de das®

Modificagdes nos métodos

addMethod agescenta um método auma dasse
deleteMethod exclui um método de uma dase
changeMethodName muda o0 nome do método
changeMethodCode muda aimplementac&® do método
Modificagdes nos reladonamentos hierarquicos

addSuperclass tornauma das® eistente en uma superclase
deleteSuperclass exclui uma dass da superclasse
Modificagdes na ®lecd® de dasses

AddClass agescenta umanova das< isolada vaza
DeleteClass exclui uma dasse isolada
changeClassName muda o nome de uma dasse

Cada dterac@ no esquema gera uma hova versao. Na maioria dos casos, as
mudangas predsam ser propagadas para & instancias a fim de assgurar a mnsisténcia
entre anova versao de esquema eseus dados. Com este propésito, foram inseridas duas
fungbes, a primeira camada Schema Version Update , Cujo comportamento
espedfica mmo cada modificac® no esguema gera uma nova versdo, e a segunda
chamada Instance Update , cujo comportamento espedfica @mo as instancias devem
ser modificadas para se tornarem consistentes com a versao do esquema resultante.

Para amanutencé da wrrecd no proces® de dualizacd® do esquema foi
definido um conjunto de invariantes responsaveis pela verificac® dos dominios dos
tipos, por evitar a ocorréncia de dclos, e pela verificac® da unicidade dos nomes dentro
das versdes de esquema, nos fus atributos e operagdes.
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Além das primitivas de dterac@® do esquema foram definidas primitivas de
ateracd dos grafos, que tém como finalidade acriac@® ou a exclusdo de um novo nodo
ou aresta, e aintegracd de uma ou mais versdes de esquema (mergeVersion ).

A nova versdo de esquema pode ser criada por meio das espedficages do
usuario, o que € onsiderado como um novo nodo isolado, ou pode ser derivada de uma
outra versdo existente.

A exclusdo implica na remocdo do nodo do banco de dados corrente. Isto é
redizado por intermédio do encerramento dos tempos de transac@® de todas as versoes
de esquema pertencentes aquele nodo e do proprio nodo no grafo de derivacga.

4.5 Proposta de Galante 4 al.

A proposta de Galante d al. (2002 apresenta um ambiente para a &olucéo
de equemas ®bre o TVM? tendo como base 0 estudo de Roma € al. (2001). Nessa
proposta, a representacd da evolucéo de esquemas € redizada por meio de estados, que
sdo dterados por intermédio de operagdes bre o esquema. Uma versdo de esquema é
criada inicidmente no estado em trabalho . Neste etado, a versdo representa um
esguema que estd an fase de definicéo (todas as ateragdes causam corregdes). Nao
possui tempo associado, ndo pode ser instanciada ou referenciada, e pode ser removida
fisicamente. A versdo emtrabalho  pode ser promovida aestavel — explicitamente, ou €
promovida aitomaticamente no momento em que servir de base para a definicéo de
outra versdo de eguema. A partir deste estado esta versdo ndo pode mas sr
modificada. Pode ser instanciada, referenciada e servir de base para a definicéo de
outras versdes. Pode também, ser promovida a onsolidada. Nese estado a versdo ndo
pode mais r instanciada, mas pode anda ser utilizada para gerar novas versdes. Pode,
ainda, voltar ao estado estavel . Umaversdo no estado estavel 0ou consolidada  pode
ser desativada, passando ao estado congelada que crresponde a eclusdo légica As
versdes de esquema no estado congelada podem ser utili zadas mente para onsultas.
A figura4.1 ilustra o diagrama de estados de umaversdo de esquema TVM.

Criar vers&@o
de esquema

derivar uma verséo derivar uma verséo
de esquema de esquema

Consolidada

derivar uma verséo promover uma versao

de esquema " de esquema
Em trabalho Estavel [«

o regredir uma versao
promover uma versao de esquema
de esquema

congelar uma versao
excluir (fisicamente) uma congelar uma versao de esquema
versdo de esquema de esquema

@® t Congelada !
FIGURA 4.1 - Diagrama de estados de uma versdo de esquema
Para que um esguema pase de um estado para outro sdo utilizadas
operagdes de modificaca. Estas operagdes tém como finaidade redizar agdes como a
criac@® de uma versdo, uma derivacd®, o congelamento, ou a promocé de um estado
para outro mais avancado, entre outras. A tabela 4.2 apresenta an quais estados de uma
versdo de esquema & operagdes podem ser aplicadas.

2 Este model o ¢ apresentado com maiores detal hes no capitul o 5.
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TABELA 4.2 - Operagdes obre 0s estados das versdes de esquema

M Em trabalho Estavel Consoli dada Congelada
Instanciar X

Consultar X X X
Alterar X

Derivar X X X

Excluir X

Congélar X X

A seguir sdo descritas as operagdes bre & versdes de esquema:

criar — permite a ciacd de umanova versao de esquema;

derivar — permite gerar uma nova versao de esquema derivada de uma
ou mais versdes existentes,

promover — permite apromoc¢éo de uma versdo de esquema de um estado
para outro mais avan¢ado;

regredir  — permite que uma versdo consolidada retorne @ estado
estavel;

congelar — permite a eclusdo l6gicade uma versdo de esquema, sendo
gue estaversdo continua disponivel para onsultas,

exclur - permite aremocéo fisicade umaversdo de esquema.

A manutencd do histérico da eolucdo de equema bem como a
propagac@® das dteragdes nas instancias da base € redizada mediante os sguintes

critérios:

primitivas de aualizacd® — um grupo de operagdes de dteracd® do
esguema. As primitivas 0 classficadas de aordo com o tipo de
mudanca redizada na versdo de esquema e sdo clasdficadas em trés
caegorias distintas. mudancas na estrutura do esgquema, mudangas na
estrutura das classes e mudangas no comportamento das classes,
invariantes — sdo regras asociadas as primitivas de dudizac®d que
aseguram a orrec® nas mudancas de esgquema. Quando um erro é
detedado, a primitivade auaizaca é caxcdada eo usuario é notificado;
gerenciador da evolucd — controla o gerenciamento da evolucéo de
esguema, separando as mudancas de esquema da propagacd® dos dados;
aplicagdes do usuario — uma base de dados armazena & aplicages do
usuério e seus dados associados.

E utilizado o versionamento total como forma de derivaca de versdes de
esguemas. As primitivas de dualizac® podem ser aplicadas a qualquer versdo de
esguema. Sempre que ocorre uma modificac® no esquema éderivada uma nova versao
a fim de manter o histérico das alteragdes. Tempo de transacd® e de validade sdo
associados a cala versdo de esquema caaderizando assm o versionamento bitemporal.

A consulta abs dados é sempre redizada de aordo com a versdo de
esquema orrespondente. E proposta asoluc@ de mltiplos repositorios como forma de
armazenamento para os dados das versdes de esgquemas. Qualquer operacd de
modificac® acareta derivacd® de uma nova versao de esquema, o que leva a ciacd de
um novo repositorio de dados. Uma outra dternativa de amazenamento proposta
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consiste no uso de um Unico repositério para o versionamento das clases. Esta
abordagem permite evitar a proliferac@® de novas versdes de esquema a caa mudanca
nas clases, a ndo ser que a modificac®d redizada sgja significaiva na estrutura do
esquema.

A propagaca das instancias durante a @olucéo de esquemas b o TVM é
muito complexa. Por exemplo, se aprimitiva de exclusdo é glicada en uma dass que
possui subclasses, sua propagacd® as instancias pode ser extremamente @mplexa
porque esta mudanca evolve dteragdes na hierarquia de heranca Neste cao, todas as
conseqiéncias predsam ser andisadas para a&ssgurar a @nsisténcia durante a
propagacé das dteragdes. Em Gaante, Edelweisse Santos (2002 foi aaescentado ao
Modelo a espedficacd genérica do comportamento de funcdes de propagacéd e de
conversao que serdo Uutilizadas para a @aptacéd® entre & mudancas no esquema e en
seus dados associados.

O gerenciamento do mecanismo de evolucédo é dividido em trés partes
distintas. meta-esquema, intencéo e extensdo. O meta-esquema € definido por meio de
guatro classes que mantém informagdes bre evolucéo dos esquemas, classes, atributos
e reladonamentos, servindo para 0 proceso de versionamento de esquemas. A intencéo
armazena & versdes de esquema, cujas instancias $i0 obtidas nos dados da extensdo.
Dados da extensdo podem ser organizados e gerenciados por meio da juncéo de um
unico e de multiplos repositorios.

4.6 Consideragoes finais

O framework proposto por Liu (1997 suporta versdes de esquema, mas néo
contempla 0 aspedo temporal nas das caaderisticas. Uma particularidade interessante
€ asolucéo para a aaptacd® de instancias redizada por meio da heranca do escopo de
aces do instantdneo daversdo origem para aversao derivada.

Os demais modelos apresentados utili zam, além de versdes, o tempo para a
evolucd de esquemas. A tabela 4.3 mostra um comparativo das caraderisticas das
propostas apresentadas.

TABELA 4.3 - Comparativo entre & propostas apresentadas

A B C D E
Modelo de dades 00 00 Relaciond 00 00
Gerenciamento Sincrono Asdncrono - - Sincrono
Estratégia de Repositério Repositério s .
armazenamento tnico tnico Multiplos repositorios
Adaptacdo das Heranga do - Cornversdo da Uso de Uso de funcs
instancias escopo ¢k acesv base funcoes SO oefuncoes
Representacéo da <
ewolucio Arvore - GAD GAD
Definicdo ceinvariantes Sm - - Sm Sm
Estadcs das versdes Released ou i i Emtrabdho, estavd,

Consolidada

transient consolidadae mngelada

Dimensdo temporal
supatada

Tempo e tra-l;garrpéooosde Tempo e | Tempo cetransagdo e de
transacdo val i% ade transacdo validade

A —Liu, 1997 B — Rodriguez, Ogata, Y ano, 200Q C — Wei, Elmasri, 200Q
D —Mandreoli, 2001 E — Galante ¢ al., 2002 “-*“ —ndo ou ndo consta
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O prototipo implementado nesta dissertacd tem como base & propostas de
Roma € a (2001) e de Galante @ a.(2002, usando as guintes caaderigticas:
versonamento de esquemas parcia; suporte a dimensdo bitemporal; gerenciamento
sincrono; utilizac® de invariantes nas requisicdes de evolucdo do esquema; e estratégia
de amazenamento dos esguemas em nultiplos repositorios. Além dis®, as
caaderigticas do TVM foram incorporadas para mntemplar a e/olucéo de esquemas
segundo este modelo de dados.
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5STVM eTVQL

Neste caitulo sdo apresentados o Modelo Temporal de Versdes (TVM) e a
sualinguagem de consultas, a TVQL (Temporal Versions Query Languagg).

5.1 Modelo Temporal de Versbes (TVM)

O Modelo Tempora de Versdes (MORO ET AL., 2001:-A; MORO, 2001
tem como base os conceatos de tempo e versdo. Este modelo permite o armazenamento
de versdes de objeto, dos sus tempos de vida, e mantém o histérico das mudancgas dos
valores dindmicos ou temporalizados. TVM é uma etensdo do Modelo de Versbes
(GOLENDZINER, 1995 apresentado nasecé 2.2.3.

No TVM, o tempo é aciado ao objeto, a versdo, aos atributos e as
reladonamentos. Um objeto possaii uma linha de tempo para cala uma de suas versoes.
Desta forma, existem duas ordens de tempo em uso: (i) tempo ramificado para o objeto,
(i) tempo linea para cala versdo. A variacd temporal € discreta, e érepresentada no
modelo pelo uso de rétulos temporais intervalares, que sdo bitemporais (tempo de
transacé e validade) e implicitos.

Os atributos e reladonamentos do objeto podem ser definidos como
estaticos (quando o historico dos valores ndo é amazenado) ou temporalizados (todas as
ateragdes de seus valores $0 armazenadas formando seu histérico). A classficaca de
atributos e reladonamentos como temporalizados fica sob responsabili dade do usuario
durante a aepedficac®, sendo permitido que uma mesma dase tenha dributos de
ambos os tipos (temporais ou néo).

A figura 5.1 mostra a hierarquia de dasss do TVM, a qua permite a
definicéo de dasses de glicacd como ndo temporais e ndo versionadas (ateragdes ndo
s80 armazenadas), ou como temporais e versionadas (todas as dteragdes 0
amazenadas e 0 histérico é mantido). A clase TemporalObjed posshilita a
representacd® dos aspedos temporais, assumindo dois atributos. start  (instante de
criacd® do objeto) e end (instante da exclusdo légica do objeto). A variac@® dos
atributos temporais e dos reladonamentos esta aciada as rotulos predefinidos
vTimei , vTimef , tTimei , tTimef que representam as validades inicia e fina, e &
transagdes inicial e final, respedivamente.

r |
Temporal

1

Classe de i Object

Aplicacdo | 00 (e ==lgiea !
do Usuario

néo versionada o
1 ObjectControl!
1_ <<final>> !

. ! Classe de
emporal o>
........ da | Aplicagdo

do Usuario

FIGURA 5.1 - Hierarquiade dassesdo TVM
As clases TemporalObjed e Temporal Version sdo abstratas, ndo podendo
ser instanciadas diretamente. A classe VersionedObjedControl s6 pode ser instanciada
pelo sistema gerenciador com o intuito de administrar 0s objetos que possiem versoes.
Essa dase € denominada das® fina, ndo sendo permitido espedaliz&la en
subclasses.
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Quanto ao tempo de vida, o rétulo de tempo asociado as versdes deve estar
contido no tempo de vida do objeto versionado, assm como o rétulo de tempo
associado as variagdes dos atributos ou reladonamentos temporalizados de uma versao
deve estar contido no tempo de vida da versdo.

Os tempos de vida inicia e final do objeto sdo informados pelos valores de
tempo de validade inicial e tempo de validade final do atributo alive . Essas regras de
integridade valem dentro de cala “vida” do objeto. Por definicdo do Modelo, os tempos
de vida de um objeto sGo elementos temporais. As vidas de um mesmo objeto ndo
podem ter um (ou mais) instante(s) em comum. No momento em que um objeto
excluido é restaurado, seu novo tempo de validade inicial tem que ser obrigatoriamente
maior que o tempo de validade final anterior, nem que sgja por um instante temporal.

Para manter a integridade dos rétulos temporais sdo consideradas as normas
definidas por Hubler (2000, divididas em regras para insercéo e dualizac® de dados.
Qualquer informaca que sgja inserida en uma base de dados bitemporal devera receoer
seus tempos de transac® (forneddo pelo SGBD) e de validade (forneddo pelo usuario).
O tempo de transacd fina é forneddo quando uma nova instancia da informacéd é
inserida, gerada por uma aualizac® da base de dados, ou quando é excluida. Quando o
usuario ndo fornece o tempo de validade final, ese serd igual a null (valendo até que
outrainformacé seja definida ou 0 objeto sgja excluido).

A exclusdo fisica éutilizada quando o usuario desgja remover informagdes
gue ndo sdo mais relevantes a @licacd. Esta operac® € damada vacuuming
(RODDICK, 1994 1996) e aontece raramente, somente quando o usuario desga
reduzir o volume dos dados armazenados. O TVM néo define regras para este tipo de
exclusdo, assumindo que qualquer exclusdo € exeautada logicamente. Além dis, a
exclusdo fisica restringe apossbilidade de retorno a qualquer estado passado do banco
de dados. Se necessaria, deve-se alidar para evitar um impado negativo na utili dade
dos dados que permanecem na base (JENSEN, 1999 SNODGRASS 2000.

5.1.1 Estados das versoes

Para caaderizar 0 desenvolvimento de uma versdo de objeto ou de sua
consisténcia sdo utili zados estados, que sdo aterados quando ocorrem operagdes bre
as versdes. A figura 5.2 ilustra os estados e & operagdes que geram transicdes entre
eles.

Criar Versédo

derivar uma verséo derivar uma verséo

promover a versédo )
Consolidada

excluir
(logicamente)

[se ndo possuir
versdes sucessoras]

derivar uma verséo .

Em trabalho J Estavel

?

restaurar

| promover a versao

v

excluir (logicamente)

A\

Desativada

restaurar

|

FIGURA 5.2 - Estados de uma versao

No momento da aiagcé de uma versdo, ela recedoe 0 estado em trabalho.
Neste estado a versdo pode derivar uma nova versdo, ser explicitamente promovida ou
excluida logicamente. Quando a versdo no estado em trabalho  deriva uma nova versao
ou é promovida, seu estado é dterado para estavel.  Caso ocorra uma exclusdo l6gica,
Seu estado passa para desativada

Uma versdo no estado estavel pode derivar uma nova versdo, pode ser
excluida logicamente ou promovida. Quando deriva uma nova versdo, a versao estavel
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permaneceno mesmo estado; quando é promovida passa para 0 estado consolidada.
Quando excluida logicamente, passa para 0 estado desativada . A exclusdo logica sO
pode ocorrer quando a versao ndo Posali SUCESDras.

Uma versdo no estado consolidada  pode servir de base para derivac,
porém ndo pode ser excluida logicamente. Uma versao no estado desativada  pode ser
restaurada ap seu estado original.

Para que uma versdo mude de etado s80 necessrias operagdes. A cada
estado esta asociado um conjunto de operagdes possveis, detalhadas a seguir.

5.1.2 Operagdes dbre versoes

As operagdes bre versdes de objetos estdo fortemente ligadas aos sus
estados. A tabela 5.1 apresenta & operagdes e 0s estados das versdes indicando quando
podem ocorrer.

TABELA 5.1 - Estados das versbes e respedivas operagdes

Estados Emtrabadho Estavd Consolidada Desativada

Operacbes

Derivar S S S -
Promover S S - -
Alterar S N N N
Exduir S S(se ndo pealir sucesora) N N
Consultar S S S S
Compartil har N S S N
Restaurar - - - S

Legenda S poceserrealizada N ndo poe ser realizada — ndao dfinida

A operac® de exclusdo sobre versdes pode ser logica ou fisica Quando
uma versao é excluida logicamente, ela receéoe o estado de desativada € seu tempo de
vida é eccerrado. No momento da exclusdo logica todos os atributos e reladonamentos
temporais, se eistirem, recdsgem o0 mesmo rotulo temporal final definido para um objeto
ou versdo. O TVM ndo dferece suporte a eclusdo fisca Uma versdo no estado
desativada  pode ser restaurada. A restaurac@® amntecepara (MORO, 2001):

» uma versdo folha que posai predecesora, isto €, ndo € aprimeira versao

do objeto;

* uma versdo sem predecessora (primeira versao). Ese éum caso espedal

de restauraca no qual o objeto ndo tem versoes,

* umaversdo cuja predecessorafoi excluida;

« todas as versdes do objeto. E posdvel restaurar todas as versdes do objeto

guando ndo se tenha gerado outra seqiéncia de derivaca;

* UM objeto versionado com versoes.

5.1.3 Identificador de objetos - tvOID

A identificac® das instancias é redizada pela seqiéncia ettidade, clase e
versdo, isto €, o tvoID que édefinido na dass Object . Os objetos das classes comuns
(sem tempo e sem versdo) tém a mesma estrutura de tvOID , com a diferenca de que o
ndmero da versdo é sempre null

Os objetos das classes temporais versionadas s£mpre @mecan com 0
nimero de versdo igual a um (1). No momento de uma derivagd®, ocorrem dois
procesos.
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* a giacd do aobjeto versionado (nUmero de versdo € ze&o), que posli um
reladonamento com a das VersionedObjectControl (para ageréncia
do objeto e suas versdes);

e a giacd® da nova versio em s e a audizac® dos atributos de
VersionedOb jectControl

5.1.4 Relaaonamentos

O TVM é basealo no modelo orientado a objetos. Devido a esta
caaderigtica, permite os sguintes tipos de reladonamento (MORO, 2001):

1) asociac®d — a &aDciacd entre dases normais e temporal versionada é
permitida desde que o reladonamento ndo sgjatemporal;

2) heranca por refinamento — a heranca por refinamento pode ser definida
sem problemas entre duas classes normais. Entre duas classes temporais
versionadas a heranca obrigatoriamente deve ser por extensdo, assm
como uma das®e temporal versionada ndo pode ter uma superclasse
norma. Uma dase norma também ndo pode ter uma superclasse
tempora versionada, pois is® implica diretamente no seu
comportamento, devendo a dasse se tornar temporal versionada;

3) heranca por extensdo — uma dasse temporal versionada pode ter um
ascendente an uma dass normal, sendo que a ©rrespondéncia s pode
ser 1.1 ou n:1, pois qualquer versdo esta aciada a um Unico
ascendente. Este reladonamento € detalhado na se¢é 5.1.5;

4) agregac® — uma dase norma ndo pode ter uma (ou mais) clase
tempora versionada mmo agregada, pois um objeto agregado pode ter
vérias versdes e seria necessria aoperacd de onfiguracd para resolver
as referéncias dindmicas. Em contrapartida, uma dass temporal
versionada pode ter como componente uma (ou mais) classe normal, pois
a operac® de onfiguracd® obtém o Unico objeto definido para a
entidade na das<=.

5.1.5 Herangapor extensao

A heranca por extensdo reladona duas versdes, dois objetos versionados ou
uma versdo e um objeto versionado, permitindo a modelagem em nivels de astracé
diferentes, a visualizaca fadl e direta das diferencas entre o0s objetos, e o agrupamento
das emelhancas das dternativas em versdes. Além dis, inibe aproliferacé® excessva
de versdes, pois €0 ingtanciadas osmente ajuelas redmente necessirias e nunca @M
valores nulos.

Na heranca por extensdo, a cadinalidade do reladonamento diz respeito as
versdes dos objetos e ndo aos objetos. Cada versdo deve posalir pelo menos um
ascendente que lhe crresponda, pois a aiac@® de uma versdo implica obrigatoriamente
na ligacd® a um ascendente (a menos que sga raiz na hierarquia). Uma versao também
pode gresentar mais de um ascendente, significando que & mesmas caraderisticas
definidas no seu nivel podem ser ligadas a diferentes caraderisticas no nivel superior da
hierarquia por extensao.

Pode ocorrer a eisténcia de multiplos ascendentes para um objeto
(versionado, sem versdes ou versdo) em uma subclass, caso 0 djeto ascendente possia
versdes. E permitido a0 usuério estabelece restrices de cadinalidade (mapeamentos)
entre versdes de um objeto. Essas restricbes s chamadas correspondéncias e sdo
modeladas como a cadinalidade do reladonamento de heranca por extensao:
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e 1:1 — cada versdo na subclase mrresponde a eatamente uma versao na
superclass,

e 1:n — cada versdo na subclase pode @rresponder a varias versdes na
superclas®e, e varias versdes na superclase podem corresponder a
somente uma versao na subclasse;

* n:1 - uma versdo na subclase pode @rresponder a somente uma versao
na superclase, mas uma versao na superclase pode rresponder a
varias versdes na subclasse;

* n:m — vérias versdes na subclase podem estar reladonadas com uma
versdo na superclasse, e cala versdo na subclase pode @rresponder a
vérias versdes na superclasse.

As cadinalidades (1:0 e n:0) ndo existem nas correspondéncias, pois empre

um descendente deve estar reladonado a um ascendente. Caso a cadinalidade sga
omitida, é asumido 1:1.

5.1.6 Configuracé@

A construcdo de uma onfigurac® € solicitada para uma versdo (chamada
versdo base) por meio da operacd® espedfica getConfiguration . Deve ser definida
uma versdo para cala acendente na hierarquia por extensdo e uma para cala
componente das classes agregadas. Caso alguma dase ayregada sgja espedficada ndo
tempora versionada, o0 método retorna o tvOID correspondente a etidade requisitada.
Podem ser necessarias vérias escolhas para uma versdo que gresenta uma ou mais
referéncias dindmicas e/ou multiplos ascendentes em meis de uma superclase. O
proces de mnfigurac® € reaursivo e onsiste de dois pass para cala versao:

a) resolucdo de cala referéncia dindmica em agregagdes, escolhendo uma

das versdes do objeto versionado referido;

b) escolha da verséo ascendente para cala uma das superclasses.

Cada escolha define uma “parte” da @nfigurac@®. Quando a cnfiguracéd
esta mmpletamente espedficada, é gerada uma versdo configurada, como sucesora de
sua versio base. Uma versdo configurada sO pode faze referéncia a versdes
configuradas, que podem ser compartilhadas por outras versdes. Essa restricdo garante
gue versdes configuradas sgam sempre mpletamente definidas. Uma versdo
configurada ésempre aiada apartir de uma versdo existente, pemanecendo ligada aela
COMO SUCESDra, € posali 0 controle de sua vida por meio do atributo alive

5.1.7 Exemplo de uma aglicac® utilizando oTVM

Para exemplificar o0 uso do TVM ¢é utilizado um resumo do estudo de cao
apresentado em Moro (2001 e Zaupa (2002 que mnsiste na modelagem de uma
empresa de aiacd® de websites. Nessa anpresa sd0 armazenados 0s Sites dos sus
clientes e também sdo mantidas as paginas profissonais dos sus empregados. Um
website € mmposto de uma ou mais péginas, sendo uma delas a inicial. Cada website
possui um padrdo de pagina asciado composto pela @r e imagem de fundo, por um
banrer, e pelas espedficages default da fonte. Esse padréo é usado como controle do
layout da pégina de todos os empregados. Segundo espedficac® da empresa, ese
padréo varia onforme & estagdes do ano e datas comemorativas. Por exemplo, no més
de aniversario da anpresa, a imagem de fundo apresenta um bolo com velas acesas, e o
banrer mostra & ofertas espedais do més.

Por determinac@® da empresa, todos os funcionarios posaiem uma pagina
base mngtituida goenas de texto. Como alternativa, os funcionarios podem posalir uma



46

pagina mais elaborada cm imagens, mantendo as informagdes da versdo base.
Procurando se manter sempre dualizada, a enpresa pode utili zar também paginas em
XML para amazear os dados dos sus funcionarios.

A figura 5.3 apresenta uma parte do diagrama de dasses do modelo. As
espedficages do cliente edos empregados que possuem websites ndo sdo apresentadas.
Também as operagdes estdo omitidas em todas as classs.

WebSite Tv initialPage WebPage Tv
associatedWith 0.1 <<Temporal>> 1
0..n| <<T>>URL <<T>> pageTitle
<<T>>online <<T>> pageText
<<Temporal>> 1.n
pattern
1
PagePattern Ty Font
backgrdColor default | fontColor

fontEffect
fontSize
fontType

backgrdimage 0.n
t banner

FIGURA 5.3 - Diagrama de dasss do exemplo

As caaderisticas de tempo e versdo sdo Uutilizadas nas clases WebsSite ,
WebPage, PagePattern € nos reladonamentos pattern ~ (inverso associatedWith ) e
initialPage . O reladonamento pattern € @nsiderado um reladonamento chave do
modelo, pois permite atroca de padréo dos websites dos empregados para que sgja
atualizado de a®rdo com as estagdes do ano ou datas comemorativas.

Nese @ntexto, afigura’b.4 apresenta a &olucéo das versdes das paginas da
funciondria de adigo 78, bem como o conteldo de suas instancias de forma
smplificada. Essa funcionéria posui sua pagina base (“E78base.htm ") e sua pagina
com imagens (“E78gr.htm ”). No dia dezito de marco foi armazenado na base 0 nome
de caada desta funcionaria. Esta dteracé gerou a dualizac® do titulo da pagina mom
imagens (“Ciclana Xavier ") e a derivac® de uma nova pégina base
(“E78base2.ntm "), pois 0 estado da pagina base original é estavel e ndo pode sofrer
ateragdes. A segunda versdo desses objetos foi escolhida pelo usuario como a versao
corrente.
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Funcionériade
cédigo 78 (125,22,0)

WebPage

I
1 OV —125,22,0

1 1 ! |

— ' : 1 v, -12522,1

— i ; IV, -125222

I t : 1 V,—125,22,3

tempo
(@)

tvoid alive configuragdo estado pageTitle pageText
125,22,1 verdadeiro falso estavel Ciclana Saraiva E78base.htm
125,22,2 verdadeiro falso em trabalho Ciclana Xavier E78gr.htm
125,22,3 verdadeiro falso em trabalho Ciclana Xavier E78base.htm

(b)
FIGURA 5.4 - (a)Representacé gréficadas versdes e das sJas linhas de tempo
(b)Apresentacé@ dos valores das instancias da glicaca sem o0s tempos asociados

No momento da cmonsulta a objeto versionado séo retornados os valores da
segunda versdo. Obedecando as regras de integridade temporal definidas em Moro
(2001, quando o dyjeto versionado € instanciado (nimero de versdo igual a zeo), 0 seu
tempo de validade inicial é definido como igual ao tempo de validade da primeira
versdo do objeto (nimero de versdo igual aum).

Para exemplificar a forma de amazenamento dos atributos temporais do
modelo, a tabela 5.2 apresenta a @olucdo dos estados das versdes. Os demais atributos
gue amazenam informagdes como a “vida” de uma versdo (alive ), seus ascendentes e
descendentes, predecesores e sucesres, entre outros ndo sdo ilustrados por posslirem
0 MESMO mecalismo para 0 armazenamento de suas respedivas evolugoes.

TABELA 5.2 - Representaca da evolucéo dos estados das versdes do exemplo

tvoid valor TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
125,221 em tr abalho 12/02/2002 14/02/2002 12/02/2002

125,22,1 em trabalho 15/02/2002 12/02/2002 14/02/2002
125,22,1 estavel 15/02/2002 15/02/2002

125,22,2 em trabalho 15/02/2002 15/02/2002

125,22,3 em trabalho 18/03/2002 18/03/2002

Os campos TTIMEI , TTIMEF, VTIMEI e VTIMEF da tabela 5.2 representam os
tempos de transac@® inicid e fina, e os tempos de vadidade inicia e fina
respedivamente. Um estado € dito atual se ndo posaui valores armazenados nos tempos
finais de transac® e validade. Desta forma, é posdvel conheceg o momento de
derivacd daversdo “125,22,2 ” a partir daversdo “125,22,1 ”. Estaoperacd gerauma
dterac® no estado da versdo “125,22,1 " que pass para estavel . Uma nova
derivac® é redizada gerando a versdo “125,22,3 7, porém esta operac@® ndo altera o
estado da primeira versao.
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5.2 Linguagem de Consulta para o M odelo Temporal de Versdes —
TVQL

A linguagem de onsulta do Modelo Temporal de Versdes (TVQL) (MORO
ET AL., 2001B; ZAUPA, 2002 MORO ET AL., 2002 é baseala na SQL (Structured
Query Languag), e mantém as caraderisticas apresentadas na tabela 5.3.

TABELA 5.3 - Caraderisticas geraisda TVQL
Estruturabase | SELECT <lista de colunas, fungdes e predicados sobre colunas>
FROM <listad e tabelas>
[WHERE <condi¢des de busca>]

Alias na dausula FRom

Eliminac@® de |com SELECT DISTINCT
dugicaas

Operadores - reladonas: <, >, =, >=, <=, <>

- logicos booleanos. oR ANQ NOT
- de @njuntos: UNION, INTERSECTION DIFFERENCE
- de ondigdes compostas. IN, BETWEEMND
- de combinagdes de padrdes: LIKE
funcOes de agregac@®: COUNT SUM AVG MIN, MAX
Clausulas para|- GROUPBY
grupo dedados |- HAVING
- ORDERBY

Para a onsulta do historico dos objetos foi definida a palavra reservada
EVER. Sem €ela, a onsulta mnsidera goenas os valores atuais dos dados dos objetos
ativos, isto €, dos objetos ndo excluidos. EVER pode ser usada nas clausulas SELECTe
WHEREUsando EVERNa dausula SELECT, a consultaretorna o historico das propriedades
temporais <ledonadas. O histérico das propriedades temporais mencionadas €
considerado quando EVERfor usado na dausula WHEREO resultado da cnsulta mom
EVER depende dos atributos srem temporais. Para evitar repeticdes € necessario
agescentar a palavra reservada DISTINCT. Quando o usu&rio desga a selec@® dos
valores atuais considerando uma dausula WHEREtempora, € utilizada a palavra
reservada EVERNa dausula WHERE

Utilizando EVER sdo, portanto, considerados os historicos de todas as
propriedades temporais mencionadas. Para awlar esta wndicéo € estabeledda afuncéo
PRESENT que mnsidera os valores atuais das propriedades na dausula WHEREque
estiverem dentro de sua expressio parametro.

Propriedades estabeleddas para areauperac@® dos tempos de vida inicia e
final dos objetos e versdes, podem ser usadas nas clausulas SELECTe WHEREQOS tempos
de vida inicial e final de um objeto sdo equivalentes aos tempos de validade inicial e
final do atributo alive, quando este posali valor true . Essas propriedades pré-
definidas apenas deixam transparente para 0 usuario a implementacd dos tempos de
vida. A tabela 5.4 apresenta a condicdes temporais que podem ser usadas na TVQL.
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TABELA 5.4 - Condi¢des temporais na TVQL

tilnstan  t = Now compara o instante com o instante atual
tfinstant > valorTempo compara 0 instante com o instante
vilnstant < apresentado por ValorTempo
vflnstant <= propriedade compara o0 instante com o valor da
pro prieda <> propriedade  (definida com o tipo
de TIMESTAMP)
compara o0 intervalo de transacdo ou
tinterval INTERSECT | [valorl.. validade com o intervalo de finido entre os
valor2] instantes valorl e valor2
compara o0 intervalo de transacdo ou
OVERLAP |[.. valor] validade com o intervalo definido de
infinito passado até o instante valor
vinterval EQUAL tinterval/ compara os intervalos pré - definidos entre
vinterval eles
tilnstant verifica se o instante ou o intervalo esta
BEFORE | [valorl.. antes, dentro ou apés o int ervalo definido
valor2] entre os  instantes valorl e valor2
tfinstant verifica se 0 instante ou intervalo esta
vilnstant [.. valor] antes, dentro ou apés o int ervalo definido
INTO de infinito passado até o instante valor
vflnstant verifica se o instante ou intervalo e sta
proprieda [valor ..] antes, dentro ou apés o int ervalo definido
de a partir do instante valor até infinito
futuro
tinterval verifica se 0 instante ou intervalo esta
AFTER
tinterval antes, dentro ou apos o intervalo de
transacéo
vinterval veri fica se o instante ou o intervalo esta
vinterval antes, dentro ou apés o0 intervalo de
validade

5.2.1 Formas de consulta m selec& normal (seLecT propriedades)

A clausula SELECT apresenta 0s nomes das propriedades que compdem o
resultado com os dados atuais armazenados. Independentemente de que apropriedade
sgja temporal e que a tausula WHEREconsidere apedos temporais, 0os resultados
retornados 80 os valores atuais da base. A cldusula FROMapresenta & clases a serem
consideradas. A clausula WHEREpode goresentar (ZAUPA, 2002):

* uma ondicd que mnsidera goenas os dados atuais no estado atual da
base, como por exemplo, a mwmparacd® entre uma propriedade e um
valor espedfico;

* uma ondicdb que mnsidera o histérico dos dados mediante o uso da
palavra reservada EVER como por exemplo, a wmparacd® entre 0s
valores do histérico de uma propriedade eum valor espedfico;

* uma ondicdo tempora que mnsidera os rotulos temporais aterando o
periodo de validade ou transacé da base.

5.2.2 Formas de monsulta mm selecé temporal (SELECT EVER propriedades)

Nesse ca&0, a palavra reservada EVERSegue apaavra SELECT, informando
gue éretornado o histérico das propriedades temporais da dausula. A clausula FROM
apresenta & classes a serem consideradas. A cldusula WHEREpode gresentar (ZAUPA,
2002:
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* uma ondicdo que cnsidera o histérico dos dados, como por exemplo, a
comparacé entre os valores do histérico de uma propriedade eum valor
espedfico;

* uma ondicdo que mnsidera goenas os dados atuais no estado atual da
base por meio do uso da palavra reservada PRESENT como por exemplo,
a ompara¢d entre uma propriedade eum valor espedfico;

* uma ondicdo tempora que cnsidera os rétulos temporais aterando o
periodo de validade ou transacé da base.

5.2.3 Caraderisticas de versionamento

Na dausula FROM 0s objetos e versdes a serem consultados devem ser
definidos pelo usuério. Os objetos e versdes correntes 0 escolhidos pelo nome da
clase aqual pertencem. Todas as versdes dos objetos s50 consideradas, aaescentando
na clausula FROMo nome da das® seguido da paavra reservada versions . Se a
clausula FROMcontiver apenas 0 nome da dass, retorna somente & versdes correntes
dos objetos.

Esta sec® apresenta @& funcbes e propriedades espedficas para a
reauperac@ das informagdes de versdes e objetos versionados. As fungdes com o sufixo
at retornam o valor da informac¢é relativo a um determinado ponto no tempo de
validade (ZAUPA, 2002.

Funcdes que reauperam o estado:

¢ isWorking — boolean ;

¢ isWorkingAt (instant) — boolean ;

* [sStable — boolean ;

¢ isStableAt (instant) — boolean ;

¢ jsConsolidated — boolean ;

¢ isConsolidatedAt (instant) — boolean ;

* jisDeactivated — boolean ;

¢ isDeactivatedAt (instant) — boolean .

Funcdes da navegacd na hierarquia de heranca

¢ isAscendantOf (descTVObject) — boolean ;

¢ isDescendantOf (ascTVObject) — boolean .

Funcgdes da navegacd na hierarquia de derivaca:

* jsFirst — boolean ;

* isFirstAt (instant) — boolean ;

e jsLast - boolean ;

» isLastAt (instant) — boolean;

¢ isSuccessorOf (predTVObejct) — boolean ;

¢ isSuccessorOfAt (pr edTVObject, instant) — boolean ;

¢ isPredecessorOF (succTVObject) — boolean ;

e jsCurrent — boolean ;

¢ isCurrentAt (instant) — boolean ;

¢ isConfiguration — boolean .

Além das funcbes, é definido um conjunto de propriedades para que o
controle do objeto versionado possa ser consultado de maneira transparente. Essas
propriedades podem ser reauperadas na dausula SELECT ou participa de cndicdes na
clausula WHERE(ZAUPA, 2002:
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* configurationCount — numero de versdes configuradas;

e currentVersion —tvOid daversdo corrente;

* firstVersion —tvOid daprimeira versao;

e lastVersion —tvOid daUltimaversao;

* nextVersionNumber  — ndmero da proxima versao;

* userCurrentFlag — vaor booleano para o flag da versdo corrente

espedficada pelo usuério;
* versionCount — numero de versdes do objeto versionado.

5.3 Consideracdesfinais

Este caitulo abordou as principais caraderisicas do TVM, modelo
utilizado no prototipo implementado. Foram apresentados a sua hierarquia, 0s estados
dos objetos, sua definicBo de dasss, atributos, reladonamentos e anfiguragdes.
Também foram apresentadas a estrutura da TVQL, suas formas de consulta e & funcbes
para reauperacd do histdrico e de versdes de objeto. Mais detalhes shbre o TVM e sua
linguagem de mnsulta TVQL podem ser encontrados em Moro (2001); Moro et al.
(200%a, 200%xb, 2002, e Zaupa (200). As consultas ©bre dados no sistema
implementado sdo feitas utilizando uma extensdo desta TVQL para mnsiderar também
a evolucdo dos esquemas, apresentada na secé 6.2.6.

No proximo cegpitulo é feita a @dlise do versonamento de esquemas
considerando o TVM como modelo de dados. S8o apresentadas caraderisticas como os
estados de uma versdo de esquema, as operagdes Lbre des, dém da proposta de uma
arquitetura paraimplementar o versionamento de esquemas sobre o referido modelo.



52

6 | mplementacao

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as caraderisticas necessrias
para que ocorra o versionamento de esquemas em um ambiente temporal e o TVM.
Neste caitulo serd aordado o versionamento de esquemas bre o TVM detalhando
suas caaderisticas. Nesta andlise encontram-se & defini¢cbes utilizadas no protoétipo
implementado.
6.1 Arquitetura proposta para o versionamento de esquemas bre 0
TVM

Definir uma aquitetura de um SGBD para aimplementac&® de um nmodelo
de dados com suporte atempo € uma tarefa de dto custo (JENSEN, 1999. Este
investimento aumenta d@nda mais quando se acescenta 0 suporte a versdes. Para
viabili zar este propésito, optou-se por definir uma canada m caraderisticas de tempo
e versdo para redizar o suporte do versonamento de esquemas bre um SGBD

existente (figura 6.1).
] [

Estrutura dos
Metadados

FIGURA 6.1 - Arquitetura do gerenciador para o0 versionamento de esquemas
Tendo como meta aimplementag®, é necessirio definir as funcionalidades
necessrias a0 gerenciador para o versionamento de esquemas. Com esta finalidade, foi
adaptada aidéia gresentada en Moro (2001), aaescentando 0 acesd ao repositorio do
metabanco, e abs repositorios das versdes de esquema eas dUas instancias (figura 6.2).

SQL
INSERT/
UPDATE/
DELETE

Estruturados
Metadados

FIGURA 6.2 - Funcionalidades do gerenciador para 0 versionamento de esquemas
O gerenciador para o0 versionamento de esquemas possli 0S eguintes
modulos:
» Espedfica esquemas — responsavel pela aiac® e orrecd de esquemeas,
» Gerenciar intencdo — responsavel pelo controle das versdes de esquema;
* Gerenciar extensdo — responsavel pela aministrac® dos dados
armazenados em seus respedivos repositorios;
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e Consultar dados — responsavel por consultas ao repositério dos
metadados e ans repositorios das versdes de esquema.
Na canada intermediaria éredizada averificac® das invariantes definidas
no sistema (se¢d 6.1.1) para tempo e versdes, a fim de manter a base sempre @rreta e
consistente.

6.1.1 Invariantes do sistema

Para acorreta evolucéo de esquemas com uso de versdes em um ambiente
tempora é necessrio definir um conjunto de regras de integridade. Estas, também
chamadas de invariantes, sdo verificadas toda vez que ocorre uma operacd cgpaz de
gerar uma nova versdo. Com base nas propostas de Edelweiss Castilho e Oliveira
(1995, Golendziner (1995, Liu (1997, Gaante (1998 e Mandreoli (2001, o sstema
implementado utiliza & fguintes invariantes.

* unicidade de nomes — os nomes dos esguemas, das classes, de suas
propriedades e métodos devem ser Unicos. Se a tasse é definida como
subclase, herda & propriedades de sua superclasse e & novas
propriedades definidas devem ter nomes Unicos;

* todas as propriedades devem ter um dominio definido;

* se uma das®e édefinida como subclasse, a superclase arrespondente
predsa ser definida;

 todos os objetos referidos devem estar presentes no banco de dados,

» 0s valores definidos para todos os atributos de uma versdo de instancia
devem pertencer a0 dominio definido para aversio da dase aqua esta
associado ou igual aNULL

Para adefinicdo do gerenciamento tempora de versdes para evolucéo de
esguemas, quando o TVM é empregado, fazse necessiria também a definicdo de
restricdes de integridade temporais. Os rétulos temporais dos elementos do esquema
(atributos, classs, reladonamentos, métodos e parametros) devem estar contidos no
intervalo temporal (tempo de vida) da versdo do esquema aque pertencem. O tempo de
vida de uma verséo de esquema éo intervalo compreendido entre os sus tempos de
transacé e/ou validade iniciais e finais. No protétipo implementado os esquemas s0 de
tempo de transacd® e os dados 0 TVM. As regras temporais para os objetos $0 as
mesmas definidas em Moro (2001), portanto ndo serdo aqui apresentadas. As regras de
integridade temporal utili zadas nas versdes de esquema s80 as Eguintes.

* 0 tempo de transacé® inicial de cala demento do esquema deve ser
maior ou igual a0 tempo de transac® inicia do esguema, € menor ou
igual ao tempo de transac¢é final do esquema a qual pertence

» 0 tempo de transacé® final de cala demento do esquema deve ser maior
ou igual ao tempo de transac® inicial do esquema, e menor ou igual ao
tempo de transacé final do esquema a qual pertence

» o intervalo de transac® de uma dasse deve etar contido no intervalo de
transacé daversdo do esquema a qual pertence

* 0 intervalo de transaca® de uma propriedade (como atributos e métodos
apresentam as mesmas restricdes de integridade, ambos <o tratados
como propriedades), deve estar contido no intervalo de transacé® da
clase aque pertence

* 0 intervalo de transac® de um reladonamento deve estar contido no
intervalo de transacé das classs envolvidas.
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Esses critérios foram inseridos para garantir que cala operac® de
atualizaca® preserve aintegridade do esquema e avaidade do banco de dados. A
derivac® de versbes deve sempre resultar em esguemas estruturamente vaidos e
corretos. Desta forma, modificagdes si0 somente redizadas € garantirem esta
consisténcia, caso contrario, devem ser reausadas e o usuério notificado.

6.2 Espedficacdes do protétipo implementado

O objetivo deste trabalho é aimplementac&® do versionamento de esquemas
baseado na aquitetura proposta na se¢c@® 6.1. Para asua redizac® foram definidos
controles que permitem a andlise da evolugéo dos esgquemas como um todo e, para cala
esguema, as correspondentes versdes de seus dados e asua evolugéo temporal.

O protétipo implementado para 0 gerenciamento do versionamento de
esguemas obre o TVM, o TVMSE (Temporal Versions Model Schema Evolution),
possui as eguintes caraderisticas.

* versonamento de esquemas — tempo de transac;

» versonamento dos dados— TVM (bitemporal);

e armazenamento — multiplos repositorios,

e gerenciamento — sincrono;

» dternativade derivacéd — alternativa 1 (se¢cd 3.3.1).

No TVMSE o gerenciamento ocorre por meio de trés niveis que
caaderizan uma estratégia para o versonamento de esquemas ©bre o TVM (figura
6.3).

FIGURA 6.3 - Estratégia para o gerenciamento do versionamento de esquemas

No primeiro nivel, encontrase 0 meta-esquema que gerencia todas as
versdes de esquema. No segundo, encontram-se & espedficagdes de cala versdo de
esguema, e no tercero nivel encontram-se 0s repositorios de cala versdo de esquema.
Dentro de cala repositorio encontra-se uma estrutura denominada metadados que
rediza o controle da evolugéo das insténcias TVM. Estas e & demais caraderisticas da
implementacd® serdo apresentadas e justificadas com meiores detalhes nas subsegbes
seguintes deste capitulo.
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6.2.1 Gerenciamento daintencéo

As versdes de esquema sdo de tempo de transacd, isto €, estas S0
armazenadas em um metabanco de tempo de transac®, onde somente esta dimensdo
tempora € suportada. Como este trabalho foi um primeiro esforgo de implementacé®
para demonstrar 0 versionamento de esquemas ©bre o TVM optou-se por utilizar
somente uma dimensdo temporal na intencéo, pois na extensdo € necessario efetuar o
controle das duas dimensdes temporais (tempo de transac® e de validade).

O esquema é amazenado em um unico repositério, chamado metabanco,
com multiplos esquemas. Esta dternativa foi escolhida por tornar mais smples a
reauperacé® das informagdes das versdes de esquemas quando estas S0 armazenadas
fiscanente en um mesmo locd. Os componentes das versdes de equemas S0
armazenados de aordo com as espedficagdes do meta-esquema no metabanco.

Diagrama de estados

A dternativa 1 (secd® 3.3.1) foi escolhida para representar a forma de
derivac® das versdes de esquema. Esta escolha foi redizada devido a sua simplicidade
no que diz respeito ao gerenciamento, depois de detuar a implementacd® desta
aternativa torna-se posdvel extendé-la para cmntemplar as demais. De a®rdo com esta
escolha, as modificagdes no esquema sdo sempre redizadas obre 0 esquema rrente,
gue € o Ultimo, ndo sendo permitidas ateragdes nos esquemas passados. A partir do
diagrama de estados do TVM, apresentado na figura 4.1 (sec@® 4.5), os estados e &
operagdes obre etes estados S0 a seguir reformulados para o caso espedfico desta
aternativa de implementaca.

Durante o seu desenvolvimento, uma verséo de esquema pode asumir trés
estados, sd0 eles. em trabalho , estavel € congelad a. O estado consolidada  foi
suprimido, pois na dternativa escolhida ndo se percebe anecessdade de um estado em
gue éproibida amodificac® tanto da versdo de esquema @mo da sua base, sendo este
controle redizado diretamente pela glicac® desenvolvida. A figura 6.4 apresenta o
diagrama de estados quando € utilizada a dternativa 1 como forma de derivacd® das
versdes de esquema.

Criar vers@o

promover

excluir
(excluséo fisica)

@

FIGURA 6.4 - Diagrama de estados para a dternativa escolhida

Uma versdo de esquema no estado emtrabalho € uma versao temporaria,
ndo possi tempos associados, operagdes de modificag@ geram corregdes e pode ser
excluida fiscamente.

Uma versdo de esquema estavel , € uma versao que ndo pode mais sr
excluida fiscamente, posaui tempos associados e & operagdes de modificacd geram a
derivacd® de uma nova versdo. Para evitar areplicac® de versdes de esquema que ndo
estdo completamente prontas, e a&d9m evitar a aiac® desnecessiria de repositorios
optou-se por diferenciar quando uma versdo de esquema estavel  pode ser instanciada
ou ndo, evitando desta forma o desperdicio do meio fisico de amazenamento. Para que
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ocorra ainstanciac® € necessrio antes criar fisicamente o repositério da versdo de
esguema. Assm, existem dois tipos de versdo de esquema estavel que S0 ndo ativa
e ativa . No momento em que uma versao estavel € divada pelo usuério, €la pode ter
instancias, pois fu repositorio foi criado na base. Somente versdes estaveis podem ser
consideradas como a versdo corrente. Durante a &olugéo de uma versdo de esquema,
engquanto esta ndo puder ser instanciada, a versdo corrente €sempre aultima derivada.
No instante an que uma versdo de esquema tem uma base a&sciada, ela passa aser a
corrente @€ gque uma nova versdo derivada se torne gota para receoer instancias. Quando
ocorre este proces, aversio derivada passa aser a arrente.

Uma versdo de esquema no estado congelada , € uma versao que teve seu
tempo de vida encerrado, estando disponivel somente para consultas.

Toda vez que uma operacd® de modificac® na estrutura do esquema €
redizada, sdo requisitadas operagdes bre os estados das versdes. A seguir sdo
apresentadas as operagdes utilizadas na implementacé®, e sobre quais estados elas
atuam (tabela 6.1).

TABELA 6.1 - Operagdes obre os estados das versdes de esquema da implementacé

Operaches Estados Em trabalho Estavel Congdada
N&o ativa | ativa

Instanciar X

Consultar X X X X

Alterar X

Derivar X X X

Excluir X

A escolha da dternativa 1 para a derivac@® define, também, o tipo de
versionamento do esquema @mo parcial. Neste tipo de versionamento € posdvel aterar
somente & versdes atual e futura do esquema, ndo sendo permitidas alteragbes em
versdes passadas.

M eta-esquema

Para melhor representar o versionamento de esquemas utilizando o tempo de
transacé® sobre o TVM, optou-se por remodelar o meta-esquema proposto em Galante
et a (2002. O meta-esgquema da implementacd® € composto das sguintes metadasss:
Esquema, Entidade , Classe , Atributo , Relacionamento € EsquemaVersionado . A
figura 6.5 apresenta 0 meta-esquema utili zado na implementac®. E importante salientar
gue o metaesquema foi projetado para ser implementado em um banco de dados
reladonal no qual foram incluidos campos chave nas classes para asua @nstrucéo, e a
inclusdo dos rétulos temporais em cada uma destas. O script utilizado na aiacd® do
meta-esguema no banco de dados DB2 encontra-se no Anexo 1.
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Relacionamento
EsquemaVersionado
t versdoCorrente nome
t primeiraVersao Classe tipo
t ultlma\(erszio nome temporal
t nroDerivagao 0.* | fipo TTimei
superclasse TTimef
subclasse
o1 TTimei
1% TTimef Atributo
Esquema nome
nome - tipo_dado
localizagéo tamanho
t estadoVersao Entidade chave
formatoTemporal temporal
TTimei 1 etid TT!me|f
Ttimef TTime

FIGURA 6.5 - Meta-esquema para o versionamento de esquemas

A metadas®e Esquema posali O identificador do esguema, seu nome, a
indicaca de sua locdizacd®, o formato temporal suportado, o identificador do esquema
versionado, tempos de transacd inicia e fina (para representar o tempo de vida de um
esgquemd), e 0 estado do esgquema (este dributo € tempora, ou sga, permite o
armazenamento tanto do estado atual quanto dos passados).

A metadas® Entidade posali o identificador da ettidade eo identificador
do esguema arrespondente.

A metadasse Classe posali 0 indentificador da dasse, o identificador do
esguema aqual esta pertence, seu nome, seu tipo (normal ou temporal versionada), as
identificagdes quanto a ser superclase ou subclass, e os sus tempos de transacé®
inicial e final.

A clase Atributo  posaui 0 identificador do atributo, o identificador da
clase aqua ee pertence o identificador do esquema, o nome, o tipo de dado, se o
atributo é temporal ou ndo, o tamanho do atributo (depende do tipo de dado), se é tave
ou ndo, e seus tempos de transac inicial e final.

A clas® Relacionamento  posali 0 identificador do reladonamento, o
identificador do esgquema, seu nome, o identificador da dassl, o identificador do
atributo de ligacd® na das<l, o identificador da das2, o identificador do atributo de
ligac® na dasse2, o tipo do reladonamento (se éuma &ciacdd, uma aregacdd, uma
heranca por refinamento ou por extensdo), se o reladonamento € tempora ou néo, e
seus tempos de transacé inicial e final.

A clase EsguemaVersionado  posali 0 identificador do esquema
versionado, a versdo corrente, a primeira versdo, a Ultima versdo, e o nimero de
derivagdes. Com excec® dos identificadores, todos os atributos mantém, além dos
valores atuais, 0s us historicos.

M apeamentos da I ntencao

No TVM é posdvel descrever os comportamentos estéticos e dindmicos da
aplicac®. Para implementar estas caraderisticas em um banco de dados convenciona, é
necessrio que os rétulos temporais implicitos no modelo sejam mepeados de forma
explicita, através da utili zac® de dributos.

Todas as classes $m tempo e sem versdo da glicac®d sdo mapeadas para
tabelas com 0 mesmo nome da das< (denominadas tabelas principais) nas quais.

e cada dributo do meta-esquema é mapeado para uma mluna na tabela

com 0s respedivos home etipo;
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* mapeamento dos tipos de dados (tabela 6.2):
TABELA 6.2 - Mapeamnento 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
TVOID Varchar (20)
Set -

* todas as classes recébem o atributo tvoid do tipo varchar como chave

priméria.

Para a representac® das tabelas temporais versionadas que possuem
atributos temporais, tornou-se necessario construir uma tabela para cala um dos
atributos temporais. A cada um destes atributos € asciado um intervalo de tempo de
transacé, representado pelos atributos de inicio e fim do respedivo intervalo temporal.

Armazenamento do Modelo Conceatual Temporal

O modelo concetua temporal sera amazenado em um metabanco de dados
por intermédio das metadasses, aaescidas de novos atributos necessrios a
representacd®. A granularidade temporal assumida € 0 “minuto”, assm a mposicéo
dos tempos de transac® e validade tera o formato “DD/MM/AAAA HHMM”, onde:

* DD —representao dia;

* MM —representa 0 més,

*  AAAA —representa o ano;

* HH —representa ahora;

* MM -representa 0 minuto.

Por optarmos implementar o versionamento dos esquemas mente draves
do tempo de transac@®, nas metadasses ndo sdo inseridos os rétulos temporais de tempo
de validade.

6.2.2 Gerenciamento da extensao

As ingtdncias TVM, dém de gresentarem versdes dos dados, sdo
bitemporais. Optou-se pela implementac@ de multiplos repositorios para implementar o
versionamento de esquemas. AsIm, cada versdo do esquema anceatual possi 0 seu
repositério espedfico, o que fadlita areauperac@® dos dados que sdo devidamente
formatados de a®rdo com a versdo a qual pertencem. As instancias s gerenciadas por
uma estrutura denominada metadados, presente em cada repositorio de dados.

M etadados para o versionamento dasinstancias

O mapeamento do TVM para um banco reladonal foi definido em Moro et
a. (2002, Zaupa (200). Os dados da etensdo sdo definidos de a®rdo com a
hierarquia de dasses do TVM (figura 6.6), onde somente a dase
VersionedObjectControl necessta de mapeanento direto. Esta é mapeada para a
tabela Voca qual gerencia todos os objetos versionados do modelo. Para completar o
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mapeamento das classes do TVM, sdo criadas as tabelas PredSucc e AscDesc, pois 0
DB2 ndo posaui o tipo de cnjunto. Para cala dributo definido na tabela vocCexiste uma
tabela auxiliar correspondente, pois S0 temporais.

Object

tvOID

ZF

TemporalObject

t alive

Z|l VersionedObjectControl

<<final>>

TemporalVersion

t configurationCount
t ascendent t c_urrentv_ersion
configuration t firstVersion

t descendent t lastVersion
predecessor 1.n 0.1] nextVersionNumber

t status t user_CurrentFIag
t successor t versionCount

FIGURA 6.6 - Hierarquia de dassesdo TVM com atributos
As clases temporais versionadas 0 mapealas para tabelas principais
como tabelas normais’. No entanto, herdam os atributos da hierarquia base do TVM
para suportar 0s aspedos temporais e de versdes, bem como outras caraderisticas
particulares:
» 0s atributos herdados alive , configuration e status S80 mapeados
para @lunas natabela principal;
e 0s atributos herdados ascendant , descendant , predecessor e
successor SA0 mapealos para duas tabelas espedais chamadas AscDesc
e PredSucc , que amazeiam 0s pares e rotulos temporais;
 toda tabela principal posaui uma referéncia (chave estrangeira) chamada
refVOC , que referencia o identificador (tvoid ) da tabela de wntrole de
objetos versionados (tabela vOQ, para todos os objetos que possuam meis
de uma versdo.

M apeamentos da extensao

Os reladonamentos de agregaca/composicéo e heranca sdo mapeados para
reladonamento normal, no qual a dasse ayregada ou subclasse recdoe achave priméria
da das< principal como chave estrangeira.

Os atributos e reladonamentos temporais, definidos nas classes temporais
versionadas, s80 mapealos em tabelas espedficas denominadas tabelas auxiliares, as
guais armazenam seus historicos. Estas possiem as guintes caraderisticas.

* 0 nome da tabela auxiliar € mmposto do nome da dase seguido do

nome da propriedade;

* a etrutura da tabela auxiliar € sempre amesma, sendo composta pelo
tvoid que referencia o identificador da dasse principal (chave
estrangeira), pelo atributo value que é definido com o mesmo tipo
definido para apropriedade, bem como pelos rétulos temporais TTIMEI ,
TTIMEF, VTIMEI, VTIMEF que representam os tempos de transac inicial
efinal, e tempos de validade inicial e final, respedivamente;

* 0 reladonamento entre atabela auxiliar e aprincipal € de 1:n (uma
tabela principal paran auxili ares);

3 0 estudo de @so apresenta &s tabelas criadas em cada repositério para o gerenciamento das instancias.
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» a dhave priméria da tabela auxiliar € cmposta pelo identificador (tvoid )
e ostemposiniciais de transa¢cé (TTIMEI ) e validade (VTIMEI ).

Nas tabelas principais ficam armazenados omente os valores que ndo sdo
temporais. Por outro lado, o armazenamento dos valores historicos e auais é feito nas
tabelas auxili ares para os atributos temporalizados.

Para o controle do versionamento dos dados da extensdo foi implementada
uma estrutura denominada metadados® (figura 6.7), conforme definic redizada em
Zaupa (2002. Esta estrutura € inserida an todos os repositérios das versbes de
esquemas.

vOC Classe TV PredSucc

tvOID

t versdoCorrente tvOID SeaPS
t primeiraVersao 1.%| tatributo q |

t dltimaVersao ] atributo t predecessor
t nroDerivagdo t alive t sucessor

t nroConfiguragéo tstatus
t userCurrentF t configuration
nextNumber

AscDesc

SeqAD
t ascendant
t descendant

FIGURA 6.7 - Metadados

A cada novo vaor de um atributo temporal, deve-se encerrar 0s tempos de
transacé@® e vaidade da tupla dual, e inserir uma nova tupla com os tempos finais de
transacé e validade com o contelido null — o final da validade podera ser previamente
definido, pois para o tempo de validade épermitido o langamento de valores futuros. A
tupla dua sempre serd auela que posalir o conteddo null nos fus tempos de
transac@® e/ou validade, ou aquela aijo tempo de validade eta dentro do periodo
referenciado.

Essa forma de mapeamento consiste na aiacd® de uma tabela para cala
clase da aglicacd®, sendo criada uma tabela auxiliar para cala dributo temporal
presente nas clases a serem nepeadas. A tabela auxiliar armazena o tvoid  da tabela
principal, o valor histérico do atributo e os rétulos temporais. Para fadlitar o
gerenciamento, seu nome € formado pelo nome da tabela principal mais o nome do
atributo temporal.

A diminac® fisica da tupla ndo é permitida. O que devera ocorrer € 0
encaramento de sua validade, através da aualizaca dos atributos temporais de tempo
de transac® e€/ou validade. Se a tabela posaiir atributos temporalizedos, esta
atualizaca devera ser propagada também para @ tabelas auxili ares, geradas a partir dos
atributos temporais pertencentes a tabela principal.

6.2.3 Sincronismo entre esquemas e dados

O gerenciamento é sincrono para os tempos de transacé e de vaidade. E
exigido que 0 esquema mncetua e os dados da extensdo possiam a mesma pertinéncia
temporal, isto significa que os dados podem ser reauperados e aualizados mente
através da sua versdo de esquema orrespondente. Esta dternativa foi escolhida por
tornar mais “natural” a reauperacd dos dados da extensdo de a®rdo com seu esgquema
concdtual, o que ndo ocorre no gerenciamento asdncrono, pois Eria necessria a

* O script de @iacio dos metadados encontra-se no anexo 2.
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implementacd® de varios mecaiismos para obter as informagdes de um repositorio
segundo uma outra versdo de esquema.

6.2.4 Estratégia de migracé@ dcs dados

A estratégia de migrac@® dos dados esta diretamente ligada a etratégia para
a aaptac® de insténcias (GOLENDZINER, 1995 LIU, 1997 WEI, ELMASRI, 2000
LERNER, 2000 ANGONESE, 2000 MANDREOLI, 2001 GALANTE ET AL.,
2002. A edratégia utilizada neste trabalho € ade migrac@® imediata, isto €, todas as
tuplas devem ser copiadas do repositorio atual para 0 novo, devidamente adaptadas ao
novo esquema (adaptacé das instancias). Este proces deve ocorrer no momento em
gue o usuario permite ainstanciaca de uma versdo de esquema.

As versdes de objetos podem ser criadas gradativamente pelo usuario no
repositério da versdo de esquema que esta estavel e ativa , seguindo 0s requisitos
definidos pelo Modelo Temporal de Versdes (TVM), ou geradas automaticamente pelo
sstema @mo forma de aaptar as instancias a nova versdo de esquema derivada
recebendo os intervalos de transacé e validade da nova versdo. As ingtancias que sao
copiadas para 0 hovo repositorio sdo agquelas que possiem 0 mesmo tempo de transacd
final da versdo de esquema aqual pertenciam, ou sgja, o tempo de transacé fina dos
objetos é igual ao tempo de transac® final da sua versdo de esquema. Esta estratégia foi
adotada para que ndo ocorra replicacd desnecessaria de objetos, ou sgja, o histérico
deles ndo é mpiado, sdo copiados mente os valores atuais do repositério origem. O
proces de migracd® dos dados para 0 novo repositorio deve ser on-line, de forma a
causar o menor impado possvel sobre & atividades normais do usuério. O sistema deve
disponibilizar os dados do usuario somente para leitura, bloqueando os acess de
atualizaca® até o término da migracd dos dados.

6.2.5 Operagdes para o versionamento de esquemas no TVMSE

O protétipo implementado permite & sguintes mudangas que geram o
versionamento de esquemeas:

1) no esquema — inclusdo ou exclusdo de uma dasse (exclusbes em
superclasses ndo sdo posdvels enquanto houver subclasses asciadas);
ateracd® no nome do esgquema. Estas operagdes ndo geram uma hova
versdo de esquema quando o estado do esquema éem trabalho , Sendo
gue esta observacd se glica & demais operagies,

2) na das® — inclusdo ou exclusdo de um atributo; ateracd® no nome da
class; alterac@® no tipo da dass (de temporal versionada para normal se
a dasse ndo posalir nenhum atributo temporal);

3) no atributo — aterac& no tipo de dado numérico (o0 TVMSE permite a
transformacé de inteiro para red, de red para dedmal e viceversa);
aterac® a menor no tamanho do atributo, se este for sting ou
varchar , e dterac® no numero de caas dedmais, alteracd® no nome;
ateracd no tipo (temporal ou normal);

4) no reladonamento — ateracd no(s) atributo(s) de ligacd; alteracd® no
nome do reladonamento.

Na base, as dteragdes em atributos ®m tempo e sem versdo geram a
inser¢cédo de uma nova tupla na tabela principal. As ateragdes em atributos temporais
geram a inclusdo de uma nova tupla na tabela auxiliar e o encerramento dos tempos de
transacé e de validade respedivamente.
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6.2.6 Consultas

Na literatura podemos encontrar varios tipos de linguagem de cnsulta para
bancos de dados temporais (CHOMICKI, 1995 RODDICK, SNODGRASS 1995
BOHLEN, JENSEN, SNODGRASS 200Q CHOMICKI, TOMAN, BOHLEN, 2001),
porém € raro encontrar uma linguagem de mnsulta que leve em considerac® o
versonamento de esquemas. No TVMSE sdo utilizadas duas estratégias para &
consultas, uma para aintencéo e outra para aextensdo. As consultas ap metabanco
(consultas as versdes do esquema) utilizam a MSQL (GRANDI, 2002, e dentro de cala
repositério (consultas aps dados) € utilizada aTVQL apresentada na secd 5.2.

Intencao

A fim de representar adequadamente a busca de informagdes em um
ambiente de versionamento de equemas onde @& versdes estdo armazenadas em
multiplos repositérios, o prototipo utiliza alinguagem MSQL (Multi-Schema Query
Languag@) proposta por Fabio Grandi (GRANDI, 2002. Esta predsou de uma
adaptacd para cntemplar as consultas com aspedos de tempo. Para isto aaescentou-se
a dausula ever da TVQL para as consultas a intencdo. Com esta adaptaca® é possvel
reauperar informagdes histéricas no repositorio do meta-esguema.

A sintaxe basica da MSQL, que etende a SQL, permite uma maneira de
contextuaizar nomes e referéncias aos dados para & versdes de esquema. Em
particular, utilizase asintaxe “[SV:X] " para referenciar a entidade conceitual (tabela ou
atributo) de nome “X” na versdo de esquema “sSV’, e asintaxe “Sv:X”para referenciar a
extensdo da versdo de esquema “SV’ da entidade mncdtual “X”.

Para exemplificar aMSQL, temos as sguintes consultas:

1) select * from [SVj:R] — retorna & informagdes da intencdo da tabela

R segundo a versdo de esquemasy;;

2) select * from SVi:R — retorna & informagdes da extensdo da tabela R

segundo a versdo de esquema sVi;

3) select [SVj:A] from R — retorna & informagdes da intencéo do

atributo A databela R na versio de esquemasyvj;

4) select SVi:A from R — retorna os valores da extensdo do atributo A da

tabela R na versio de esquema svi;

5) select ever [SVi: A] from R — retorna o histérico das informagdes

daintencéo do atributo temporal A databelaR naversdo de esquemasvi;

6) select ever SVj: A from R — retorna o histérico das informagdes da

extensdo do atributo temporal A databela R na versio de esquema syj .

A MSQL permite ageneralizaca de mnsultas por intermédio das clausulas
select e from. Um exemplo desta generdlizac® € a posshilidade de mnsultas
asdncronas, isto €, reauperar dados de um determinado repositério de aordo com as
espedficages de outra versdo de esquema. Embora este tipo de cnsulta sgja possvel
na MSQL, no prot6tipo implementado ndo € posdvel a sua redizaca, pois optou-se por
implementar o gerenciamento sincrono. Assm, os dados 0 reauperados e aualizados
de aordo com a espedficaca do esquema no qual foram definidos.

Extensao

Os dados s80 armazenados no repositério de cala versdo de esquema
segundo o modelo TVM. Para o0 seu controle é utilizada a etrutura dos metadados.
Asdm, alinguagem que melhor atende a consultas a base € aTVQL.

A fim de aaptar a TVQL a um ambiente com versionamento de esquemas
agescentou-se a ¢a a ¢ausula SET SCHEMAQue no protétipo implementado indica qual
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repositério deve ser utilizado para rediza a mnsulta. Para exemplificar esta adaptacé
aTVQL, temos as sguintes consultas:
1) set schema SVj
select ever a from R — seledona o repositério da versdo de esquema
SVj, retorna o histérico do atributo a da tabelatemporal versionadaR,;

2) set schema SVi
select *
from predsucc

where predsucc.successor='1,1,2’ — sdledona o repositério do
esguema SVi, retorna & versdes que sd0 sucesras da versio de
tvoid="1,1,2’;
3) set schema SVj
select a
from R.VERSIONS — seledona o repositério do esquema Svj, retorna &
versdes do atributo a databela versionada R.
Esta extensdo permite faze consultas aos dados do repositério de uma
versdo de esquema. Consultas que envolvam varios esquemas ndo sao contempladas,
nem a posshili dade de consultar vérios repositorios numa mesma mnsulta.

6.3 Consideracdes finais

Neste caitulo foram apresentadas a aquitetura utilizada para o
desenvolvimento do protétipo implementado (TVMSE) e & funcionalidades que ete
deve oferece. Além dis®, foram apresentados o diagrama de estados, as operagdes
utilizadas no versionamento de esquemas e & invariantes utilizadas no protétipo
implementado. A definicéo de invariantes visa garantir a validade do esquema frente &
modificag@es redizadas. A cada operacd® de modificac® esse mecalismo € adonado
para as®gurar tanto a mnsisténcia das versdes como da hierarquia de derivac@® pela
verificac@® imediata das primitivas de dualizac®, poupando tempo e esitando que um
grande nimero de operagdes predse ser desfeito.

Também foi detalhada a atratégia de gerenciamento do versionamento
através de trés niveis distintos. meta-esquema, intencé e extensdo. Duas estratégias de
consultas foram apresentadas para a reauperac@® dos dados da intencdo e dos
repositérios, respedivamente. A linguagem MSQL foi adotada para areauperacé das
informagdes do metabanco, por ser uma linguagem de @nsulta desenvolvida
espedficamente para o versionamento de esquemas levando em consideracé a solucéo
multiplos repositérios para 0 armazenamento. Ja aTVQL foi utilizada para reauperar os
dados da extensdo, pois estes estdo armazenados de aordo com as definicdes do TVM
através dos controles dos metadados armazenados em cada repositorio. No cgpitulo 8 é
apresentado um estudo de cao desenvolvido sobre o protétipo implementado, descrito
no capitulo 7.
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7/ TVMSE

Neste caitulo é gresentado o que foi implementado segundo as definicbes
redizadas no capitulo 6, resultando no prototipo denominado Temporal Versions Model
Schema Evolution (TVMSE). O TVMSE posaii um painel de @ntrole (figura 7.1) que
permite a &eaucédp das diversas opcles que mmpdem o sistema. A interface do
TVMSE apresenta dois modulos principais que permitem gerenciar as versdes de
esguemas, e manipular os dados da intencéo e da extensdo respedivamente. Estes
modulos srdo apresentados detalhadamente aseguir.

Al¥ TVM Schema Evolution
Esquemas Consultas

AT ORAL VRSO BT
SISHTE B0

FIGURA 7.1 - Painel de Controle TVMSE
A verificac® das invariantes do sistema € gerenciada pela glicac®, sendo
requisitada a caa operacd® do usudrio, asegurando assm, uma evolucéo correta e
consistente tanto dos esquemas como das instancias. Este procedimento ocorre de forma
transparente para @ usuario.

7.1 M odulo esquemas
O modulo esquemas contém as gguintes funcionalidades:
» espedficacd® de um esquema;
» espedficac® de uma dass;
» espedficac@® de um atributo;
» espedficac® de um reladonamento;
* correcd e ou ativacd de umaversdo de esquema eseus componentes;
» derivac® de uma versio de esquema;
* instanciac@ do repositorio de uma versdo de esquema.

7.1.1 Espedficac@ de um esguema

A primeira opcéo disponivel no TVMSE ¢é a ciacd® de um novo esquema, o
gue pode ser visudizado na figura 7.2. Nesta tela encontram-se 0s campos para o
preenchimento do identificador da versdo do esquema, do seu nome, da sua locdizac@®
(se refere a disco onde vai ser armazenado a base de dados relativa a e esguema
guando €ele for ativado), do seu formato temporal e de seu intervalo de tempo de
transac®. Durante 0 preenchimento destes campos na tela, smultaneamente, vai se
formando o script responsavel para a ciacd da base desta versdo de esquema.
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A TVM SE Il Especificagio de um Esquema

0
VALUES (.4t NULL, NULL)

Identiicador do Esauema | INSERT INTO Esquermas =
ome do Esquerma

Tempo de Vida do Esquem

-
Transaggo Inicial UL
Transagso Final HULL

FIGURA 7.2 - InterfaceEspedficaca® de um Esquema
A medida em que sdo preenchidas as espedficages de uma nova versdo de
esguema, vao sendo inicidizados os controles do metaesquema de maneira
transparente a usuério.

7.1.2 Espedficac® de uma dass

Apoés definir as caaderisticas gerais de um esquema pode-se definir as
classes que o compde por meio dainterfacede espedficac® de uma dasse (figura 7.3).
Nesta tela excontram-se 0s campos para o preenchimento do identificador da versdo do
esquema, do identificador da dasse, do seu nome, de seu intervalo de tempo de
transacé, informagdes quanto ao tipo da dasse, espedficages para 0 uso de heranca €
no caso de heranca por extensdo, a definicdo da rrespondéncia eitre & classs.
Durante o preenchimento destes campos na tela, smultaneanente, vai sendo
completado o script para a ciacd da base desta versdo de esquema.

AF TVM SE Il Especificagio de uma Classe

Identiicador do Esquema 0102 =l

daClasse 5
M Bl [
Tempo de Transagio Inicial | /-1 _
Tempo de Transagio Final | 211 q LI_I
Especialzagdo Heranga Conespondéncia
I~ SubCl
" Classe Abstrata ~ &1

i)
" Classe TV Final Lo ]
% Classe TY Nomal Lol
" Classe Nomal L i)

FIGURA 7.3 - InterfaceEspedficaca® de uma Classe

Somente & classes definidas como TV Norma podem ter reladonamento
de heranca por extensdo (neste cao € predso definir a cadinalidade da crrespondéncia
entre & clases); as clases abstratas e normais (sem tempo e versdo) sO podem ter
reladonamento de heranca por refinamento. Uma dase TV Final ndo pode ser
subclasse de outra.

As classs abstratas ndo sdo instanciadas nos repositérios dos esquemas.
Suas espedficages ficam armazenadas omente no meta-esquema.

7.1.3 Espedficac® de um atributo

Apés definir as caraderisticas gerais de uma dasse, pode-se definir os sus
atributos, por meio da interfacede espedficaca@ de um atributo (figura 7.4). Nesta tela
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encontram-se 0s campos para 0 preachimento do identificador da versdo do esquema,
do identificador da dass, do identificador do atributo, do seu nome, tipo de dado,
tamanho, se étemporal ou ndo, de seu intervalo de tempo de transac®, e se € tave ou
ndo. Durante o preenchimento destes campos na tela, simultaneamente, vai sendo
completado o script para a ciacd da base desta versdo de esquema.

AF TVM SE Il Especificagao de um Alributo

INSERT INTO Atributas [AID,E\D,E\D,NDME,T\F‘DiDA[;I
[VALUES (01.1.01.02,.. . NULLNULLN)

s
Nome do Alibuto |
Tipo do Atribute :I‘

Tamarho
Temporal i
Tempo de Transag3o Inicial |"'V-- &
Tempa de Transagso Final |1L- I | _’|—I
E Cha

’} S
& N

Confima Limpa Cancela |

FIGURA 7.4 - InterfaceEspedficac@® de um Atributo
Quando um atributo € definido como temporal, € definida a ciac@® de uma
tabela auxiliar no script para o armazenamento do seu histérico. Os atributos
pertencentes a uma subclase que posali reladonamento de heranca por refinamento
ndo podem posalir nomes iguais a nenhum atributo definido na superclas<.

7.1.4 Espedficacd® de um reladonamento

Apés definir as caraderisticas gerais de um ou mais atributos, pode-se
definir os reladonamentos por meio da interface de aiacd® de um reladonamento
(figura 7.5). Nesta tela encontram-se 0s campos para 0 preenchimento do identificador
da versdo do esquema, do identificador do reladonamento, do identificador da dasse
origem, do identificador do atributo de ligacd® da dasse origem, do identificador da
clase destino, do identificador do atributo de ligagéd da dasse destino, do seu nome, de
seu intervalo de tempo de transacé. Durante o preenchimento destes campos na tela,
simultaneamente, vai sendo completado o script para a ciacé da base desta versio de
esquema.

AI¥ T¥M SE Il Especificago de um Relacionamento

o o
|dentiicador da Classe Origem [ =
Abubo de LigagBa da Classe Origem | -]
Identiicador da Classe Destino [ =
Auibuto de LigagBo ds Classe Destina | =]

Temporal = _
Tempo de Transagdo ricial UL 1 »
Tempo de Transag3o Final UL

FIGURA 7.5 - InterfaceEspedficac@® de um Reladonamento

7.1.5 Correca €/ou ativacd de uma versdo de esguema ede seus
componentes

Apbs a definicdo de um esquema, € posdvel corrigi-lo (figura 7.6). Nesta
tela pode-se seledonar o esquema para dteracd ou para permitir a sua instanciagé. As
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operagdes de dteracd® nos componentes de uma versdo de esquema podem ser de
modificac® de um componente eistente, de inclusdo de um novo ou de exclusdo. A
correcd sO permanece disponivel para um esgquema no estado em trabalh o, iSO €,
uma versdo de esquema que ndo sofreu derivac@® nem teve seu repositorio criado na
base.

+* T¥M SE Il Corregdo/Ativagdo de um Esquema e seus Componentes [_ o] %]

Esquemaz IW i Alterar
Classes I hd Alterar
Atributos I hd Alterar
Relacionamentos lﬁ Alkerar

Permitir |nstanciagio

Exncluir | Incuir

Excluir | Incluir

Exncluir | Incuir

o o

FIGURA 7.6 - InterfaceCorrecé/Ativacd® de um Esquema eseus Componentes
No momento em que 0 usuario permite ainstanciacd® de uma versdo de
esguema, a glicaca gera um arquivo texto de nome “script.txt " para ser exeautado
no DB2. Asdm, € gerado o repositorio com as espedficagdes da versdo de esquema
escolhida.

7.1.6 Derivacd de umaversao de esquema

Depois de redizadas as corregdes nas definicdes de uma versdo de esquema,
0 usu&rio pode aiar versdes dternativas a partir dela. Esta operacd® denomina-se
derivac® (figura 7.7). No momento da derivac®, a versdo origem passa para o estado
congelada , € anova versao receoe o estado emtrabalho , 0 que permite asua @rreca.

AF TVM SE Il Derivagdo de uma Nova Yersdo de Esquema

FIGURA 7.7 - InterfaceDerivacé de umaNova Versdo de Esquema
Uma versdo de esquema congelada tem seu tempo de transacd final
encearado, 0 mesmo ocorrendo para todos 0s fus componentes. Se esta versao posauir
um repositorio associado, 0s objetos também terdo encerrados os us intervalos de
transacé e validade.
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7.1.7 Instanciacd dorepositério de umaversao de esquema

No momento em que uma versdo de esquema estavel tem seu repositorio
de dados criado, este pode ser populado de a®rdo com as espedficag@des do esquema
gue o gerou. A interface de instanciac@® (figura 7.8) apresenta tipos diferentes de
tratamento para & classes normais e para & temporais versionadas, e também quanto a
forma de preenchimento dos metadados presentes no repositorio.

AF TVM SE Il Instanciag3o do Repositério de Vers3o de Esquema Ativo

[ Inelui
1l Exchir
< Lacalizar

5] Alterar Dados Temporais

K] sair

[ 7

FIGURA 7.8 - Interfacelnstanciaca do Repositorio de uma Versdo de Esquema Ativo

Na instanciagcd das clases normais, o tvoid gerado para aidentificacéd®

dos objetos posaui 0 nimero de versdo igual a zeo. Neste cao, as informagdes podem
ser excluidas fisicamente e & alteragdes 90 sobrepostas as anteriores.

Na instanciac® das classes temporais versonadas si0 observadas as

seguintes caraderisticas.

e Otvoid comeca ®m o nimero de versdo igual a um. No momento da
dterac® da informacd® sdo0 criados uma nova versdo do objeto (o
nimero da versdo do tvoid € incrementado de um), o objeto versionado
correspondente (nimero de versdo igual a zeo) e atabela vVOC que
armazena & informagdes para o controle da evolugéo da base;

* 0 usu&io pode definir uma versio como sendo a @rrente (tabela
UserCurrentFlag ). Também é posdvel escolher uma versdo como
configuracé de outra (tabela TvConfig );

* S0 é permitida a eclusdo l6gica isto é, 0 estado da versdo do objeto
passa para desativada , seus tempos de vaidade e transac® Séo
encerrados, e o atributo alive  recdoe o valor néo.

7.2 M 6dulo de consultas
O mbdulo de mnsultas contém as seguintes funcionalidades:
» definicdo de mnsulta aintencéo;
* definicdo de mnsulta a etensio.

7.2.1 Consultas a intencéo

Na interface para a epedficacd de uma onsulta abs dados da intencéo
(figura 7.9) é posdvel reauperar, por intermédio do metabanco, informagdes de
esguemas, classes, atributos e/ou campos. Para a onsulta & informagdes do esquema
versionado, a interfaceprovém radiobaxes para obter os resultados. Também € posdvel
reauperar o histérico das informagdes definidas como temporais por meio da checkbox
Histérico . A medida en que o usu&io va congruindo a sua @nsulta, séo
apresentadas, smultaneanente, as respedivas consultas MSQL e SQL (que sera
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efetivamente exeautada no banco). O bot&o consultar, quando pressonado, apresenta o
grid com os resultados desgjados.

4 TVM SE Il Definigdo de Consulta 3 Intengdo

O [t e 0

) lenhom

MSAL

FIGURA 7.9 - InterfaceDefini¢cdo de Consulta alntencéo
7.2.2 Consultas a extenséo

Na interface para a epedficacd de uma mnsulta as dados da extensdo
(figura 7.10) € posdsvel escolher a(s) clas¥(s), o(s) atributo(s) a serem consultados no
repositorio do esquema escolhido. Para a onsulta a classes temporais versionadas e
seus atributos temporalizados, € posdvel requisitar seus historicos e versdoes. Também é
permitido consultar as informagdes armazenadas nos metadados, como o contelido da
tabela VOG AscDesc € PredSucc . Neste tipo de @mnsulta éposdvel estipular critérios e
determinar os campos a serem retornados. A medida em que o usuario vai construindo a
sua onsulta, sdo apresentadas, simultaneamente, as respedivas consultas TVQL e SQL,
esta alaptada para ser exeautada na base de dados. O botdo consultar, quando
pressonado, apresenta o grid com os resultados desgjados.

AF TYM SE Il Definig3o de Consulta a Extensdo

Esquema Atibutos Tabelas de Controle de Objetos Versionados

[N ~ | I |
Classs Ciitério

| Campos
I~ Histe
™ Verses

Consukar |
T
VAL
=

FIGURA 7.10- InterfaceDefinicd de Consulta aExtensao
Cabe sdientar que o prototipo implementado ndo cobre cmpletamente &
funcionalidades da TVQL, permitindo apenas consultas sSmples obre dados historicos.

7.3 Consideracdes finais

Este caitulo apresentou as funcionalidades implementadas no prototipo
TVMSE. Foram apresentados detalhadamente os modulos que o constituem. Neste
contexto cabe lembrar que no modulo de cnsultas, mais espedficamente en consultas
a tensdo, ndo € possivel explorar todas as potencialidades definidas na TVQL. Isto
ocorre devido a interface utilizada no TVMSE. Para a onstrucédo de mnsultas mais
complexas tanto da TVQL como da MSQL seria necessario uma interfacemais flexivel
onde o usuario fose @nstruindo suas consultas, e a glicac®, por sua vez, as fose
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interpretando e mapeando para aSQL correspondente. No cgpitulo 8 € goresentado um
estudo de cao que demonstra o funcionamento do prototipo implementado.
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8 Estudo de caaso

O estudo de cao utilizado neste trabalho € a modelagem parcial de uma
agéncia de publicidade. Nessa empresa sdo ofereddas campanhas de a®rdo com o
perfil do cliente, sendo que varias estratégias de marketing sdo propostas até receber a
aprovacd do cliente.

8.1 Dados da intencao

O estudo de cao consiste no langamento de um novo refrigerante para a
temporada de verdo, o ShavCola. O publico avo para este produto é mmposto de
jovens e aolescentes. Com estes dados foi preparada uma estratégia de publicidade que
consiste an uma canpanha baseada no site da anpresa e en outdoas proximos a
shoppngs, escolas, acalemias, etc. As caaderisticas desta estratégia denota aprimeira
versdo de esquema proposta, composta pelas classes cliente , equipe , campanha,
homepage € outdoor .

Depois de uma reunido com a diretoria da ShavCola foi aprovada a
proposta da aéncia, tendo sido incluido mais um nmeio de @municac® para o
lancamento, que também deveria ser redizado através das radios. Esta dteracé gerou a
segunda versdo de esquema, composta pelas mesmas classes da primeira versdo com
aaéscimo da dasse radio . O diagrama que representa a etratégia de markeing
escolhida é gresentado nafigura 8.1.

Equipe Ty Campanha Ty

contratada por| conta cliente <>—1” produto

1| tresponséavel <<T>> slogan
ramal

<<extensior>>

0..n

Cliente
P ; Home page Tv Outdoor Tv Radio Ty
razéo social

texto texto frequiéncia

contato ; i h

conta bancéria <<T>>imagem dimanss il

dmepsogs horério de apresentagéo
Ioc:flhzagao . tempo de durag&o
periodo de exposi¢ao <<T>> chamada

FIGURA 8.1 - Diagrama de dasses do estudo de cao
A agéncia utilizao TVMSE para modelar suas aplicagdes, sendo que para a
campanha da ShovCola foram definidas duas estratégias diferentes. As tabelas 8.1, 8.2,
8.3 e 8.4 apresentam os dados armazenados no metabanco das tabelas entidade
esquema e do atributo temporal estadoVersdo para cala uma das versdes de esquema
existentes.

TABELA 8.1 — Meta-esquema, tabela Entidade

ETID EID
1 0100
2 0101

TABELA 8.2 - Meta-esquema, tabela Esquema
EID |NOME LOCALIZAGAO | FORMATO_TEMPORAL | TTIMEI TTIMEF
0100 |PROPOSTAL |C: TEMPO DE TRANSACAO | 05/10/2002 0900 | 15/11/2002 1459
0101 |PROPOSTA2 |C: TEMPO DE TRANSACAO | 1511/2002 1500 | NULL
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TABELA 8.3 - Atributo temporal Estado, tabela Propostal EstadoVersdo

EID ESTADO TTIMEI TTIMEF

0100 |EM TRABALHO 10/09/2002 1700 0510/2002 0859
0100 |ESTAVEL 0510/2002 0200 15/11/2002 1459
0100 | CONGELADA 15/11/2002 1500 NULL

TABELA 8.4 - Atributo temporal Estado, tabela Proposta2_EstadoV erséo

EID ESTADO TTIMEI TTIMEF
0101 |EM TRABALHO 0510/2002 0901 15/11/2002 1459
0101 |ESTAVEL 15/11/2002 1500 NULL

Cada versdo de esquema posali a espedficaca das suas classes (tabela 8.5).
As tabelas com as espedficagdes dos atributos e reladonamentos ndo séo apresentadas
aqui por terem grande volume de dados repetidos, e por ndo serem utilizadas para
representar as consultas do exemplo. Os scripts completos com as espedficages das
versdes de esquema do estudo de cao estéo nos anexos 3 e 4 respedivamente.

TABELA 8.5 - Meta-esquema, tabela Clase

CID |EID |NOME TIPO SUPER | SUB TTIMEI TTIMEF
CLASE |CLASE

1 0100 | CLIENTE NORMAL NAO NAO 0510/2002 0900 | 15/11/2002 1459
2 0100 | EQUIPE TVNORMAL | NAO NAO 0510/2002 0900 | 15/11/2002 1459
3 0100 | CAMPANHA | TVNORMAL | SIM NAO 0510/2002 0900 | 15/11/2002 1459
4 01.00 | HOMEPAGE | TVNORMAL | NAO SIM 0510/2002 0900 | 15/11/2002 1459
5 01.00 | OUTDOOR | TVNORMAL | NAO SIM 0510/2002 0900 | 15/11/2002 1459
1 0101 | CLIENTE NORMAL NAO NAO 15/11/2002 1500 | NULL

2 0101 | EQUIPE TVNORMAL | NAO NAO 15/11/2002 1500 | NULL

3 0101 | CAMPANHA | TVNORMAL | SIM NAO 15/11/2002 1500 | NULL

4 0101 | HOMEPAGE | TVNORMAL | NAO SIM 15/11/2002 1500 | NULL

5 0101 | OUTDOOR | TVNORMAL | NAO SIM 15/11/2002 1500 | NULL

6 0101 | RADIO TVNORMAL | NAO SIM 15/11/2002 1500 | NULL

Cada aributo temporal da tabela EsquemaVversionado € transformado em
uma nova tabela que amazena os historicos da versdo corrente (tabela 8.6), da primeira
versdo (tabela 8.7), da ultima versdo (tabela 8.8), e do nimero de derivacd (tabela 8.9).

TABELA 8.6 - Atributo temporal VersdoCorrente, tabela EsquemaV ersionado

VSOID |EID TTIMEI TTIMEF
1 0100 | 0510/2002 0900 15/11/2002 1459
2 0101 |1511/2002 1500 NULL

TABELA 8.7 - Atributo temporal PrimeiraV ersdo, tabela EsgquemaV ersionado

VSOID |EID TTIMEI TTIMEF
1 0100 | 0510/2002 0900 NULL

TABELA 8.8 - Atributo temporal UltimaV ersdo, tabela EsquemaV ersionado

VSOID | EID TTIMEI TTIMEF
1 0100 | 0510/2002 0900 15/11/2002 1459
2 0101 |1511/2002 1500 NULL
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TABELA 8.9 - Atributo temporal NroDeriva¢é, tabela EsquemaV ersionado

VSOID |EID NRODERIVACAO TTIMEI TTIMEF

1 0100 |O 0510/2002 0900 15/11/2002 1459
1 0100 |1 15/11/2002 1500 NULL

2 0101 |O 15/11/2002 1500 NULL

8.2 Dados da extenséo

Considerando que todas as tabelas ja existem no banco de dados, e que os
dados foram inseridos, essa secd® apresenta os dados armazenados para a @licac®
exemplo. O script de aiac® das tabelas esta no Anexo 4.

Como primeira parte dos dados armazenados, sdo apresentadas as evolucoes
das instancias de dois objetos versonados das clases Campanha € Homepage
pertencentes a versao de esquema Proposta2

Por determinacé da aéncia, a canpanha tera trés dogars e imagens. um
para o Natal, um para o revall on e outro para o Carnaval.

Neste mntexto, a tabela 8.10 apresenta a &olucéo das versdes da instancia
do produto ShavCola dentro da tabela campanha.

TABELA 8.10 - Evolucéo do primeiro objeto campanha, tabela Campanha

TVOID |ALIVE STATUS CONFIGURATION | PRODUTO SLOGAN REFVOC
2,31 VERDADEIRO | ESTAVEL FALSO SHOWCOLA |O Natal vem| 23,0
vindo
2,32 VERDADEIRO |EM FALSO SHOWCOLA | 2003 — sempre | 2,3,0
TRABALHO ShowCola
2,33 VERDADEIRO |EM FALSO SHOWCOLA | Gostoso é viver | 2,3,0
TRABALHO ShowCola

A tabela 8.11 apresenta a &olucédp das versdes da instancia do produto
ShavCola dentro databela homepage.
TABELA 8.11 - Evolucgéo do primeiro objeto homepage, tabela Homepage

TVOID | ALIVE STATUS CONFIGURATION | TEXTO IMAGEM REFVOC
24,1 VERDADEIRO | ESTAVEL FALSO Sempre Papainod .gif 2,4,0
ShowCola
24,2 VERDADEIRO | EM FALSO Sempre Fogasartificio.gif 24,0
TRABALHO ShowCola
24,3 VERDADEIRO | EM FALSO Sempre Confeteserpentina.gif | 2,4,0
TRABALHO ShowCola

Dados da aplicacéo

e alive

A representac® das tabelas 8.10 € 8.11 ndo é amesma do repositério criado
pois, aém da tabela principal, existem as tabelas auxili ares para cala dributo temporal.
Estas ndo foram apresentadas para evitar o excesso de informaca.

Esta se¢@® apresenta os dados, para o produto ShawvCola, das tabelas
homepage € campanha, dos historicos temporais herdados:

—instanciado quando o dyjeto é aiado (tabela 8.12);

* ascendant edescendant —instanciado quando o dbjeto € aiado (tabela 8.13);

e status

derivadas (tabela 8.14);

¢ predecessor

€ successor

— instanciado quando o djeto é aiado e dterado quando novas versdes 0

— ingtanciado quando o dyjeto é aiado e dterado
guando novas versdes 0 derivadas (tabela 8.15).
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TABELA 8.12 - Atributo temporal dive, tabelas Campanha eHomepage

Campanha
TVOID |VALOR TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
23,1 |VERDADEIRO |15/11/2002 1600 15/11/2002 1600
232 |VERDADEIRO |16/11/2002 0900 16/11/2002 0800
233 |VERDADEIRO |17/11/2002 1100 17/11/2002 1100
Homepage
TVOID |VALOR TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
24,1 |VERDADEIRO |15/11/2002 1610 15/11/2002 1610
242 | VERDADEIRO |16/11/2002 0910 16/11/2002 0910
243 |VERDADEIRO |17/11/2002 1110 17/11/2002 1110
TABELA 8.13 - Ascendentes e descendentes, tabela AscDesc
SEQAD ASCENDANT | DECENDANT | TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
1 NULL 231 15/11/2002 15/11/2002
16:00 16:00
2 231 24,1 15/11/2002 15/11/2002
16:10 16:10
3 NULL 2,32 16/11/2002 16/11/2002
09.00 09.00
4 2,32 24,2 16/11/2002 16/11/2002
09:10 09:10
5 NULL 233 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
6 233 24,3 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10

TABELA 8.14 - Atributo temporal status, tabelas Campanha eHomepage

Campanha

TVOID VALOR TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF

231 EM 15/11/2002 1600 | 16/11/2002 0859 | 1511/2002 1600
TRABALHO

231 EM 15/11/2002 1600 15/11/2002 1600 | 16/11/2002 0859
TRABALHO

231 ESTAVEL 16/11/2002 0900 16/11/2002 0900

2,32 EM 16/11/2002 0900 16/11/2002 0900
TRABALHO

2,33 EM 17/11/2002 1100 17/11/2002 1100
TRABALHO

Homepage

TVOID VALOR TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF

24,1 EM 15/11/2002 1610 | 16/11/2002 0909 | 1511/2002 1610
TRABALHO

24,1 EM 15/11/2002 1610 15/11/2002 1610 | 16/11/2002 0909
TRABALHO

24,1 ESTAVEL 16/11/2002 0910 16/11/2002 0910

24,2 EM 16/11/2002 0910 16/11/2002 0910
TRABALHO

243 EM 17/11/2002 1110 17/11/2002 1110
TRABALHO
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Obedecendo as Regras de Integridade Temporal definidas em (Moro, 2001,
guando o dyjeto versionado € instanciado (nimero de versdo igual a ze&o), o seu tempo
de validade inicial é definido como igual ao tempo de validade da primeira versdo do
objeto (nimero de verséo um).

A tabela 8.16 apresenta as instancias dos controles dos objetos de campanha
e homepage ho instante aual. No momento da primeira derivacé, € instanciado um
objeto da das®e VersionedObjectControl (abreviada vOQ que amazena @&
informagdes de ntrole dos objetos versionados. Seus valores 0 dterados nas
derivagdes sguintes, na aiacd® de oonfiguragdes e na definicéo pelo usuério de uma
Versdo como a wrrente.

TABELA 8.15 - Predeces9res e sucessores, tabela PredSuc

SEQPS | PREDECESSOR | SUCCESSOR | TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
1 NULL 231 1511/2002 15/11/2002
16:00 16:00
2 231 NULL 1511/2002 |16/11/2002 | 15112002
16:00 0859 16:00
3 231 NULL 1511/2002 1511/2002 | 16/11/2002
16:00 16:00 0859
4 231 23,2 16/11/2002 16/11/2002
09.00 09.00
5 23,2 NULL 16/11/2002 16/11/2002
09.00 09.00
6 231 2,33 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
7 2,33 NULL 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
8 NULL 24,1 1511/2002 15/11/2002
16:10 16:10
9 24,1 NULL 1511/2002 |16/11/2002 | 15112002
16:10 09.09 16:10
10 24,1 NULL 1511/2002 1511/2002 | 16/11/2002
16:10 16:10 09.09
11 24,1 24,2 16/11/2002 16/11/2002
09:10 09:10
12 24,2 NULL 16/11/2002 16/11/2002
09:10 09:10
13 24,1 24,3 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10
14 24,3 NULL 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10
TABELA 8.16 - Controle dos objetos versionados, tabelaVOC
TVOID |CONFIG |CURRENT |FIRST LAST NEXTV USER VERSION
COUNT  |VERSION |VERSION |VERSION |NUMBER | CURRENTF | COUNT
230 |0 233 231 233 4 FALSO 3
240 |0 243 24,1 243 4 FALSO 3
Os dados temporais destas instancias $0 divididos em trés grupos de
tabelas:.

» atributos configurationCount e firstVersion — S80 armazenados na instanciacé®
e seus valores ndo sdo alterados no exemplo, conforme goresentado na tabela 8.17 e
8.18;



userCurrentFlag

tabela 8.19;
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— é amazenado na instanciac® e seus valores s0 alterados
guando o usuario estabelece uma versdo como sendo a rrente, apresentado na

atributos currentVersion
instanciac@® e dterados nas derivagdes, conforme gresentado nas tabelas 8.20,

, firstVersion

e versionCount

— S50 armazenados na

8.21,8.22.
TABELA 8.17 - Controle dos objetos versionados, tabela VOCconfigCount
TVOID |[VALOR | TTIMEI TTIMEF | VTIMEl | VTIMEF
2,30 0 16/11/2002 16/11/2002
09.00 09.00
2,4,0 0 16/11/2002 16/11/2002
09:10 09:10

TABELA 8.18 - Controle dos objetos versionados, tabela VOCfirstVersion

TVOID |VALOR |TTIMEI TTIMEF | VTIMEI VTIMEF
2,30 231 16/11/2002 16/11/2002

09.00 09.00
24,0 24,1 16/11/2002 16/11/2002

09:10 09:10

TABELA 8.19 - Controle dos objetos versionados, tabela VOCuserCurrentF

TVOID |VALOR |TTIMEI TTIMEF | VTIMEI VTIMEF
2,30 FALSO 16/11/2002 16/11/2002

09.00 09.00
24,0 FALSO 16/11/2002 16/11/20@2

0910 09:10

TABELA 8.20 - Controle dos objetos versionados, tabela VOCcurrentVersion

TVOID |VALOR | TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
2,30 2,32 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09.00 10:59 09.00
23,0 2,32 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09.00 09.00 10:59
2,30 233 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
24,0 24,2 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09:10 11:09 09:10
24,0 24,2 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09:10 09:10 11:09
24,0 24,3 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10




77

TABELA 8.21 - Controle dos objetos versionados, tabela VOClastVersion

TVOID |VALOR | TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
2,30 2,32 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09.00 10:59 09.00
2,30 2,32 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09.00 09.00 10:59
2,30 233 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
24,0 24,2 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09:10 11:09 09:10
24,0 24,2 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09:10 09:10 11:09
24,0 24,3 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10

TABELA 8.22 - Controle dos objetos versionados, tabela VOCversionCount

TVOID |VALOR | TTIMEI TTIMEF VTIMEI VTIMEF
2,30 2 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09.00 10:59 09.00
2,30 2 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09.00 09.00 10:59
2,30 3 17/11/2002 17/11/2002
11:00 11:00
24,0 2 16/11/2002 | 17/11/2002 | 16/11/2002
09:10 11:09 09:10
24,0 2 16/11/2002 16/11/2002 | 17/11/2002
09:10 09:10 11:09
24,0 3 17/11/2002 17/11/2002
11:10 11:10

8.3 Consultas

Nesta se¢cd sdo apresentadas algumas possvels consultas sbre os dados
armazenados e o resultado obtido pelo TVMSE. Por omissio, a data de redizaca® da
consulta € adata de hoje (margo de 2003 e o estado da base de dados é o atual (tempo
de transaca final em aberto).

8.3.1 Exemplos de consulta aintengdo (MSQL)

1) Retornar os nomes das classes que mmpdem aversdo de esquema 01.01:
SELECT [METABANCO® : NOME]

FROM CLASSE

WHERE CLASSE.EID ='01.01";

B CLIENTE
EQUIFE
CAMPANHA
HOMEPAGE
QuTDOOR

FIGURA 8.2 - Resultado obtido na consulta 1 (intencéo)
2) Retornar as espedficagdes das classes que compdem a versdo de

esquema 01.00:

SELECT *

® Metabanco é o nome do repositdrio da base de dados que armazena @ informagdes pertencentes ao

meta-esquema.
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FROM [METABANCO : CLASSE]
WHERE CLASSE.EID ='01.00’;

CID [0 [NOME [TTIMEI Inlﬂ
M 1 01.00 | CLENTE 25/02/20031106 | 25
L] 2/01.00 EQUIFE 25/02/20031106 25
|| 3/01.00 | CAMPANHA 25/02/20031106 25
L] 4/01.00 | HOMEPAGE 25/02/20031106 25
L] 5 01.00 OUTDOOR 26/02/20031105 | 25

ol o
FIGURA 8.3 - Resultado obtido na consulta 2 (intencéo)

3) Retornar o historico das versdes correntes de esquema:
SELECT EVER [METABANCO : VERSAOCORRENTE]
FROM ESQUEMAVERSIONADO_VERSAOCORRENTE AS E

WSOID |E|D |TTIMEI |TTIMEF |
bm_ug 25/02/20031106 | 25/02/20031115
01,01 25/02/20031116 | WULL
FIGURA 8.4 - Resultado obtido na consulta 3 (intencéo)
4) Retornar as espedficages das classes e de seus atributos na versdo de

esquema 01.00:

SELECT *

FROM [METABANCO : CLASSE] AS C, [METABANCO : ATRIBUTO] AS A
WHERE C.EID="01.00' AND C.EID=A.EID AND C. CID= A.CID;

Cp|EID |NOME |TiPD |SUPER|SUB|AID|NDME_1 \il
ﬁm.uo CLIEMTE  Momal  MWAD |MAD 1 R&ZAOSOC
1 01.00 CLENTE  Mormal  WAD  MAD 2 CONTATO
1 01.00 CLENTE  Nomal  WAD  MAD 3 CONTEAM
2 .00 EQUIPE  TWMomal MAD  MAD 4 COMTACU
2 0100 EQUIPE  TwMomal MAD | MAD 5 RESPOMSA
2000 EQUIPE  TWMomal NAD  NAD 6 RaMAL
2/01.00 EQUIPE TyMomal NAD MAD 7 CODIGO
3 01.00 CAMPANHA TWMomal SIM  NAD 8 EQUIPE
3 01.00 CAMPANHA TWMomal S MAD 9 PRODUTO Z

FIGURA 8.5 - Resultado obtido na consulta 4 (intencéo)

5) Retornar o periodo de vida da versdo de esquema 01.00:
SELECT [METABANCO : TTIMEI, METABANCO : TTIMEF]
FROM ESQUEMA
WHERE ESQUEMA.EID ='01. 00’

|EID |TTIMEN | TTIMEF |
HDLDD 250220031106 25/02/20031115

FIGURA 8.6 - Resultado obtido na consulta 5 (intencéo)

£

6) Retornar as versdes de esquema definidas na glicaca:
SELECT *
FROM [METABANCO:ESQUEMA];
|EID [NOME [LOCALZACAD[STATUS [FORMATO[TTIMEI H
4 FROFT C: congelado | TT 25027420

01.01 PROPZ C: estavel 1T 25/02/200

1 o

FIGURA 8.7 - Resultado obtido na consulta 6 (intencéo)
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8.3.2 Exemplos de mnsulta a extensdo (TVQL)

1) Retornar o identificador e aimagem atual da tabela homepage:
SET SCHEMA PROPOSTA2
SELECT IMAGEM

FROM HOMEPAGE;
IMAGEM I
confeteserpentina. gif

FIGURA 8.8 - Resultado abtido na consulta 1 (extensdo)
2) Retornar todas as informagdes dos objetos que possiem a versdo ‘2,3,1

como predecesora:

SET SCHEMA PROPOSTA2

SELECT *

FROM PREDSUCC

WHERE PREDSUCC.PREDECESSOR = ‘2,3,1’;

SEQPS[PREDECESSOR [SUCESSOR [TTIMEN |TTIMEF|i|

» 231 NULL 26/02/20030909 | 01/03/2
3231 NULL 26,/02/20030909 NULL
4231 232 0140320031010 | MULL
6231 233 02/03/20031415 | MULL

ot , of
FIGURA 8.9 - Resultado abtido na consulta 2 (extensdo)
3) Retornar os identificadores e os $ogans das versdes que estdo no estado

emtrabalho databelacampanha:
SET SCHEMA PROPOSTA2
SELECT V.TVOID, V.SLOGAN
FROM CAMPANHA.VERSIONS V

WHERE V.ISWORKING;
| [Tvoip |sL0GAN |
232 2003 - Sempre Showcola
2.3.3 Gostoso & viver Showcola

FIGURA 8.10 - Resultado obtido na mnsulta 3 (extensao)

8.4 Consideracdes finais

Neste caitulo foi apresentado um estudo de cao que permitiu a
visuaizac@® do gerenciamento redizado no TVMSE. Mediante a modelagem das
propostas de marketing de uma agéncia de publicidade foi posdvel observar a evolugéo
dos esguemas e de suas instancias. Também foram apresentados alguns exemplos de
consulta suportados pela glicaca.
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9 Conclusdes

A maioria das aplicagdes esta en constante dterac@® exigindo que 0s fus
esguemas concdtuais também sgam nmodificados dinamicamente. A manutencéo
coerente dos esquemas e de seus dados é uma tarefa bastante cmplexa, ainda mais
guando se mnsidera 0 versonamento de esquemas. Este tipo de @ntrole ewolve
muitos detalhes para ser efetuado, pois um esquema pode ser alterado em diversos
aspedos e todos estes devem ser gerenciados, ou sgja, a glicacd® devera garantir uma
visdo integra e onsistente dos dados conforme o0 esguema determinado. Ainda
considerando versionamento, o trabalho utilizao TVM como modelo de dados, o que
define versionamento tanto naintengéo quanto na extensdo.

Neste mntexto, o presente trabalho apresentou as sguintes contribuicoes:

* a identificac@® de quatro aternativas distintas de derivacd® de versdes

guando se trata 0 versionamento de esquemas,

 a proposta de uma estratégia de implementacd® que detue o
gerenciamento do versionamento em trés niveis — meta-esquema,
intencéo e extensdo;

» aimplementacd® de um prototipo que permite a @olucéo de esquemas de
aoordo com a dternativa de derivac@® escolhida, onde & versdes de
esguema sdo de tempo de transac® e os dados 80 TVM. Foi utilizada a
estratégia de multiplos repositérios para 0 armazenamento das versdes de
esguemas e de suas instancias, e 0 gerenciamento entre estas € sincrono;

» a proposta de duas estratégias para @nsulta as dados. Na intencéo é
utilizada a MSQL e para a reauperacd® das instancias nos <us
respedivos repositorios é utilizada aTVQL;

e a inclusdo da déusula ever na MSQL para que eta poss redizar
consultas historicas através dos diferentes repositorios das versdes de
esquema,

* uma etensdo da TVQL para seledonar o repositorio da versdo de
esguema utili zeda para mnsultar as versdes de instancias;

* a implementac® do gerenciamento da evolucéo tanto dos esquemas
como das instancias via glicac®, de modo que, esta pode ser utilizada
em outros bancos de dados, ndo somente com o DB2.

9.1 Trabalhos Futuros

Observando o trabalho redizado € posdvel identificar aspedos que podem

ser aperfeicoados, tais como:

* aimplementacd® no mesmo gerenciador da posshilidade de escolha de
uma das dternativas de derivacé, e da solucdo de amazenamento;

 apossbilidade do gerenciamento assncrono;

* a «tensdo da linguagem de espedficacd de dasses do TVM para
espedficac® de esquemas,

* aimplementacd® de um nodulo de @mnsultas TVQL e MSQL onde hgja a
possbhilidade de nsultar a base utilizando todos os reaursos destas
linguagens;

* a etensdo da TVQL para posshilitar consultas entre diferentes versdes
de esquema, no nivel do meta-esquema;

* a implementac® da aglicac® em um banco de dados orientado a
objetos.



81

Anexo 1 Script do Metabanco

CREATE DATABASE METABD
CONNECT TO METABD

CREATE TABLE ESQUEMAS

(EID VARCHAR(5) NOT NULL,
NOME VARCHAR(20),
LOCALIZACAO  VARCHAR(50),
FORMATO_TEMPORAL VARCHAR(4),

STATUS VARCHAR (20),
VSOID INTEGER,

TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

COMNSTRAINT ESQUEMAPK PRIMARY KEY (EID, TTIMEI));

CREATE TABLE ENTIDADES

(ETID INTEGER,
EID VARCHAR(5) NOT NULL,
NOME VARCHAR(20),

CONSTRAINT ENTIDADESPK PRIMARY KEY (ETID),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATETABLE CLASSES

(CID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
NOME VARCHAR(20),
TIPO VARCHAR(20),

SUPERCLASSE  VARCHAR(20),
SUBCLASSE  VARCHAR(20),

TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,

TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT CLASSESPK PRIMARY KEY (CID, TTIMEI),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATE TABLE ATRIBUTOS

(AID INTEGER NOT NULL,
CID INTEGER,
EID VARCHAR(5),
NOME VARCHAR(20),

TIPO_DADO  VARCHAR(20),
TEMPORAL  VARCHAR(1),
TAMANHO VARCHAR(5),

CHAVE VARCHAR(1),
TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT ATRIBUTOSPK PRIMARY KEY (AID, TTIMEI),
FOREIGN KEY CID REFERENCES CLASSES,
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATE TABLE RELACIONAMENTOS

(RID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
NOME VARCHAR(20),
C1ID INTEGER,
A1ID INTEGER,

C2iD INTEGER,
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A2ID INTEGER,
TIPO VARCHAR(12),

TEMPORAL  VARCHAR(1),

CORRESPONDENCIA VARCHAR(3),

TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,

TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT RELACIONAMENTOSPK PRIMARY KEY (RID, TTIMEI ),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA,

FOREIGN KEY C1ID, C2ID REFERENCES CLASSES,

FOREIGN KEY AlID, A2ID REFERENCES ATRIBUTOS);

CREATE TABLE EVCORRENTE

(VSOID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT EVCORRENTEPK PRIMARY KEY (VSOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATE TABLE EVNUMVER

(VSOID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
NUMVER INTEGER,
TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT EVNUMVERPK PRIMARY KEY (VSOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATE TABLE EVPRIM

(VSOID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT EVPRIMPK PRIMARY KEY (VSOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);

CREATE TABLE EVULT

(VSOID INTEGER NOT NULL,
EID VARCHAR(5),
TTIMEI VARCHAR(14) NOT NULL,
TTIMEF VARCHAR(14),

CONSTRAINT EVULTPK PRIMARY KEY (VSOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY EID REFERENCES ESQUEMA);
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Anexo 2 Script dos M etadados

CREATE TABLE vVOC

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NEXTNUMBER Varchar(20),
CONSRAINT VOCPK PRIMARY KEY (TVOID));

CREATE TABLE VOCVERCORR

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAIN VOCVERCORRPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMCONFIG

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NUMCONFIG Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCNUMCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMDERIV

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
NUMDERIV Intege r,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCNUMDERIVPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCPRIMVER

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCPRIMVERPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC)

CREATE TABLE VOCULTVER

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCULTVERPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC)

CREATE TABLE VOCUSERCURRF
(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
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TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCUSERCURRFPK PRIMARY KEY (TVOID,TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE PREDSUCC

(SEQPS Integer NOT NULL,
PREDECESSOR Varchar(20),
SUCESSOR Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varc har(14),
CONSTRAINT PREDSUCCPK PRIMARY KEY (SEQPS));

CREATE TABLE ASCDESC

(SEQAD Integer NOT NULL,
ASCENDENTE Varchar(20),
DESCENDENTE Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT ASCDESCPK PRIMARY KEY (ASCDESC));

CREATE TABLE CLATVALIVE

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
ALIVE Varchar(1),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varch ar(14),

CONSTRAINT CLATVALIVEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLATVCONFIG

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
CONFIGURACAO Varchar(1),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTI MEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLATVSTATUS

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
STATUS Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVSTATUSPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);
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Anexo 3 Script do Estudo de Caso (versao de esqguema 01.00)

CREATE DATABASE PROP1 ON C:
CONNECT TO PROP1

CREATE TABLE CLIENTE

(ID Integer NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
RAZAOSOC Varchar(50),

CONTATO Varchar(50),
CONTBAN Varchar(30) NOT NULL,

CONSTRAINT CLIENTEPK PRIMARY KEY (ID, TTIMEI, CONTBAN);

CREATE TABLE EQUIPE

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
CONTACLI Varchar(30),

RAMAL Varchar(8),

CODIGO Integer NOT NULL,

CONSTRAINT EQUIPEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI, CODIGO),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CAMPANHA

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

EQUIPE Integer,

PRODUTO Varchar(50),

CONSTRAINT CAMPANHAPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE HOMEPAGE

(TvolD Var char(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
TEXTO Varchar(50),

CONSTRAINT HOMEPAGEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOg,

CREATE TABLE OUTDOOR

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
TEXTO Varchar(50),
IMAGEM Varchar(50),

DIMENSOES Varchar(30),
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LOCAL Varchar(50),

PERIODO Varchar(20),

CONSTRAINT OUTDOORPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE EQUIPE_RESPONSA

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
RESPONSA Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT EQUIPE_RESPONSAPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES EQUIPE);

CREATE TABLE CAMPANHA_SLOGAN

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
SLOGAN Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CAMPANHA_SLOGANPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES CAMPANHA);

CREATE TABLE HOMEPAGE_IMAGEM

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
IMAGEM Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT HOMAPEGE_IMAGEMPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES HOMEPAGE);

CREATE TABLE VOC
(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NEXTNUMBER Varchar(20),

CONSTRAINT VOKPK PRIMARY KEY (TVOID));

CREATE TABLE VOCVERORR

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCVERCORRPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMCONFIG

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
NUMCONFIG Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCNUMCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMH, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMDERIV

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NUMDERIV Integer,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,

VTIMEF Varchar(14),
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CONSRAINT VOCNUMDERIVPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENECES VOC);

CREATE TABLE VOCPRIMVER

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCPRIMVERPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCUSERCURRF

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14 ) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCUSERCURRF PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCULTVER
(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCULTVERPK PRIMARY KEY (TVOID,TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE PREDSUCC

(SEQPS Integer NOT NULL,
PREDECESSOR  Varchar(20),
SUCESSOR Varchar(20 ),
TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varchar(14),
CONSTRAINT PREDSUCCPK PRIMARY KEY (SEQPS));
CREATE TABLE ASCDESC
(SEQAD Integer NOT NULL,

ASCENDENTE Varchar(20),
DESCENDENTE Varchar(20),

TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT ASCDESCPK PRIMARY KEY (SEQAD));

CREATE TABLE CLATVALIVE

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
ALIVE Varchar(1),
TTIMEI Varchar(14) NOT NUL L,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVALIVEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);
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CREATE TABLE CLATVCONFIG

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
CONFIGURCAO  Varchar(l),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLATVSTATUS

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
STATUS Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVSTATUSPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLIENTE_EQUIPE

(ID Integer NOT NULL,
ID1 Varchar(20),
ID2 Varchar(20),

CONSTRAINT CLIENTE_EQUIPEPK PRIMARY KEY (ID),
FOREIGN KEY ID1 REFERENCES CLIENTE,
FOREIGN KEY ID2 REFERENCES EQUIPE);

CREAE TABLE EQUIPE_CAMPANHA

(ID Integer NOT NULL,
ID1 Varchar(20),
ID2 Varchar(20),

CONSTRAINT EQUIPE_CAMPANHA PRIMARY KEY (ID),
FOREIGN KEY ID1 REFERENCES EQUIPE,
FOREIGN KEY ID2 REFERENCES CAMPANHA);
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Anexo 4 Script do Estudo de Caso (versao de esqguema 01.01)

CREATE DATABASE PROP2 ON C:
CONNECT TO PROP2

CREATE TABLE CLIENTE

(ID Integer NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
RAZAOSOC Varchar(50),
CONTATO Varchar(50),
CONTBAN Varchar(30) NOT NULL,

CONSTRAINT CLIENTEPK PRIMARY KEY (ID, TTIMEI, CONTBAN));

CREATE TABLE EQUIPE

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
CONTACLI Varchar(30),

RAMAL Varchar(8),

CODIGO Integer NOT NULL,

CONSTRAINT EQUIPEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI, CODIGO),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES EQUIPE);

CREATE TABLE CAMPANHA

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

EQUIPE Integer,

PRODUTO Varchar(50),

CONSTRAINT CAMPANHAPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE HOMEPAG

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
TEXTO Varchar(50),

CONSTRAINT HOMEPAGEPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),

FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE OUTDOOR

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),
TEXTO Varchar(50),
IMAGEM Varchar(50),
DIMENSOES Varchar(30),

LOCAL Varchar(50),
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PERIODO Varchar(20),
CONSTRAINT OUTDOORPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE RADIO

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

FREQ Decimal(6,2),

DIAL Varchar(3),

HORARIO Varchar(20),
DURACAO Varchar(20),

CONSTRAINT RADIOPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE EQUIPE_RESPONSA

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
RESPONSA Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT EQUIPE_RESPONSAPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES EQUIPE);

CREATE TABLE CAMPANHA_SLOGAN

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
SLOGAN Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CAMPANHA_SLOGANPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES CAMPANHA);

CREATE TABLE HOMEPAGE_IMAGEM

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
IMAGEM Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT HOMEPAGE_IMAGEMPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES HOMEPAGE);

CREATE TABLE RADIO_CHAMADA

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
CHAMADA Varchar(50),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT RADIO_CHAMADAPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES RADIO);

CREATE TABLE vVOC
(TvoIb Varchar(20) NOT NULL,
NEXTNUMBER Varchar(20),
CONSTRAINT VOCPK PRIMARY KEY (TVOID));

CREATE TABLE VOCVERCORR

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,

VTIMEF Varchar(14),
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CONSTRAINT VOCVERCORRPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMCONFIG

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NUMCONFIG Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar( 14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCNUMCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCNUMDERIV

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
NUMDERIV Integer,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCNUMDERIVPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCPRIMVER

(TvolD Varchar(20 ) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCPRIMVERPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCUSERCURRF

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),

VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCUSERCURRFPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE VOCULTVER
(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT VOCULTVERPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID R EFERENCES VOC);

CREATE TABLE PREDSUCC

(SEQPS Integer NOT NULL,
PREDECESSOR  Varchar(20),
SUCESSOR Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT PREDSUCCPK PRIMARY KE(SEQPS));
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CREATE TABLE ASCDESC
(SEQAD Integer NOT NULL,
ASCENDENTE Varchar(20),
DESCENDENTE Varchar(20),

TTIMEI Varchar(14),
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14),
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT ASCDESCPK PRIMARY KEY (AS£DESC));

CREATE TABLE CLATVALIVE

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
ALIVE Varchar(1),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVALIVEPK PRIMARY KEY (TVOID, TT IMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLATVCONFIG

(TvolD Varchar(20) NOT NULL,
CONFIGURACAO Varchar(l),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVCONFIGPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLATVSTATUS

(Tvolb Varchar(20) NOT NULL,
STATUS Varchar(20),
TTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
TTIMEF Varchar(14),
VTIMEI Varchar(14) NOT NULL,
VTIMEF Varchar(14),

CONSTRAINT CLATVSTATUSPK PRIMARY KEY (TVOID, TTIMEI, VTIMEI),
FOREIGN KEY TVOID REFERENCES VOC);

CREATE TABLE CLIENTE_EQUIPE

(ID Integer NOT NULL,
ID1 Varchar(20),
ID2 Varchar(20),

CONSTRINT CLIENTE_EQUIPEPK PRIMARY KEY (ID),
FOREIGN KEY ID1 REFERENCES CLIENTE,
FOREIGN KEY ID2 REFERENCES EQUIPE);

CREATE TABLE EQUIPE_CAMPANHA

(ID Integer NOT NULL,
ID1 Varchar(20),
ID2 Varchar(20),

CONSTRAINT EQUIPE_CAMPANHAPK PRIMARY KED),
FOREIGN KEY ID1 REFERENCES EQUIPE,
FOREIGN KEY ID2 REFERENCES CAMPANHA);
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