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RESUMO

Até hoje, nao existem implementacoes de SGBDs Temporais disponiveis no mer-
cado de software. A traducao de linguagens de consulta temporais para o padrao
SQL ¢é uma alternativa para implementacao de sistemas temporais com base em
SGBDs comerciais, os quais nao possuem linguagem e estrutura de dados tempo-
rais.

OASIS (Open and Active Specification of Information Systems) é uma linguagem
que serve como repositério de alto nivel para especificacao formal orientada a ob-
jetos e geracao automatica de software, em diversas linguagens, através da ferra-
menta CASE OO-Method. As aplicagoes geradas desta forma utilizam, como meio
de persisténcia de objetos, SGBDs comerciais baseados na abordagem relacional.
A linguagem OASIS foi estendida com aspectos temporais. A extensao de OASIS
com aspectos temporais requer a especificacao de um modelo de dados e de uma lin-
guagem de consulta temporais que possam ser utilizados em SGBDs convencionais.
Ha duas abordagens para resolver o problema. A primeira baseia-se em extensoes
da linguagem e/ou do modelo de dados de modo que o modelo nao-temporal é
preservado. A segunda, abordagem de generalizacao temporal, é mais radical e
nao preserva o modelo nao-temporal. A linguagem ATSQL2 fornece recursos ade-
quados aos conceitos encontrados na abordagem de generalizagao temporal. Neste
trabalho utiliza-se os conceitos de generalizagao temporal preservando o modelo
nao-temporal.

A presente dissertagao tem por finalidade propor um modelo de dados para
suporte a extensao temporal da linguagem OASIS, bem como estender a linguagem
ATSQL2 para facilitar as consultas a eventos temporais. O sistema de traducao da
linguagem de consulta temporal para SQL é também adaptado ao modelo de dados
proposto.

Palavras-chave: ATSQL2, OASIS, Modelo Temporal.



Temporal Query Language: definition and implementation

ABSTRACT

Until today, there are no Temporal DBMSs implementations available at the
software market. The translation from temporal query languages to SQL is an
option for the implementation of temporal systems based on commercial DBMS
that do not have temporal language and data structures.

OASIS (Open and Active Specification of Information Systems) is a language
that acts as a high-level repository to object-oriented formal specification and au-
tomatic software generation, in many languages, through OO-Method CASE tools.
The applications generated through this approach use commercial relational DBMSs
to achieve object persistency. The OASIS language was extended with temporal as-
pects. The extension of OASIS with temporal aspects requires the specification of
a temporal data model and query language that might be used along with conven-
tional DBMSs. There are two approaches to solve the problem. The first is based
on language extensions and/or data model, so the non-temporal model is preserved.
The second, the temporal generalization approach is more radical and does not pre-
serve the non-temporal model. The ATSQL2 language offers adequate resources
to the concepts found on the temporal generalization approach. In this work, the
concepts of temporal generalization preserving the non-temporal model are used.

This thesis aims to propose a data model to support the temporal extension
of the OASIS language and to extend the ATSQL2 language, in order to help the
temporal event queries. The temporal query language to SQL translation system is
also adapted to the proposed data model.

Keywords: ATSQL2, OASIS, Temporal Model.
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1 INTRODUCAO

Linguagens de consulta temporais tém sido alvo de intimeras pesquisas nas
ultimas duas décadas. O poder de expressao de tais linguagens torna as consul-
tas, que envolvem aspectos temporais, faceis de serem escritas em comparagao com
as linguagens de consulta convencionais, tal como a SQL (MELTON; SIMON;, 1993).
Mesmo com todo o esfor¢o da comunidade de pesquisa de banco de dados temporais,
ainda permanecem os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD), os quais,
nao possuem linguagens de consulta e estruturas de dados temporais.

Tendo em vista essa realidade, a alternativa seria continuar utilizando os SGBDs
comerciais, com a diferenca que ao acrescentar um software intermediario, o mesmo
faria a tradugao de uma linguagem de consulta temporal (escrita pelo usudrio) para
o padrao SQL (utilizado pelo SGBD). O software intermediario, entao, receberia
como entrada uma consulta em linguagem temporal e faria a conversao para a lin-
guagem convencional (ndo-temporal) correspondente aquela consulta, colocando-a
como saida final do processo.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a Universidade Politécnica de
Valéncia (Espanha), desenvolvem um projeto em conjunto com o objetivo de enrique-
cer a expressividade da produgao automatica de um software chamado OO-Method
(PASTOR, 1992a) com caracteristicas temporais. A linguagem OASIS (PASTOR,;
SALVERT, 1995; PASTOR et al., 1997, 1998; TORRES, 1998) constitui uma abor-
dagem formal para a especificagdo de modelos conceituais, seguindo o paradigma
orientado a objetos, enriquecida através de regras semanticas. Ela é a base da fer-
ramenta CASE OO-Method, cuja especificagao das aplicagoes é feita através de trés
modelos graficos obtidos na fase de andlise (modelo de objetos, modelo dinamico e
modelo funcional). A notagao destes modelos baseia-se em representagoes grificas
conhecidas na literatura (LARMAN, 1997).

Os modelos graficos sao transformados automaticamente em uma especificacao
formal OO, OASIS. A partir de OASIS é possivel gerar completamente aplicacoes
em varias linguagens de programacao. A linguagem OASIS foi estendida com aspec-
tos temporais (ZANATTA, 2000) e as aplicagoes produzidas através da ferramenta
CASE 0OO-Method utilizam SGBDs relacionais como meio de persisténcia de obje-
tos. Esses dois fatos constituem o problema a ser resolvido.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de dados para suporte a
extensao temporal (ZANATTA, 2000) feita na linguagem OASIS que seja imple-
mentavel em SGBDs baseados na abordagem relacional, estender a linguagem AT-
SQL2 (BOHLEN; JENSEN; SNODGRASS, 1995; SNODGRASS et al., 1996a,b)
para possibilitar consultas a eventos temporais e propor uma maneira de traduzir
as consultas escritas em linguagem temporal (ATSQL2) para a linguagem SQL, de
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acordo com o modelo proposto.

Para atingir o objetivo, a presente dissertacao vale-se, em parte, da abordagem de
generalizagao temporal (STEINER, 1995) que é uma proposta radical para converter
um modelo de dados nao-temporal em um temporal. Usar generalizagao temporal é
incrementar todos os construtores de um modelo de dados nao-temporal, tais como,
estruturas de dados, operagoes e restricoes de integridade para suportar o gerenci-
amento de dados temporais. Isto significa que a partir dessa conversao, mesmo os
comandos SQL convencionais deverao ser modificados pelo software intermediario
para obter a ultima situacao da tabela consultada. A abordagem de generalizacao
temporal é mais adequada e também mais implementavel do que as abordagens
que baseiam-se em extensoes do modelo de dados e/ou da linguagem de consulta.
No entanto, nesta dissertagao sao utilizados partes das duas abordagens, pois os
conceitos introduzidos na abordagem de generalizacao temporal sao aplicados em
conformidade com um modelo de dados estendido.

A dissertacao estd organizada como segue.

No segundo capitulo sao apresentados conceitos gerais associados a banco de
dados temporais. No terceiro capitulo é apresentado um panorama da linguagem
TSQL2, a qual é considerada uma base comum para o desenvolvimento de pesquisas
sobre banco de dados temporais. Também é apresentada a linguagem ATSQL2,
que oferece suporte aos conceitos de generalizacao temporal e constitui o principal
foco de estudo do presente trabalho. No mesmo capitulo é mostrado como ¢é feita a
tradugao de comandos ATSQL2 para comandos SQL. No quarto capitulo é feita uma
revisao da linguagem OASIS e a sua extensao com aspectos temporais. No quinto
capitulo é proposto um modelo de dados estendido para suporte a atributos variaveis
temporais e eventos temporais de OASIS. No sexto capitulo é apresentada uma
extensao da linguagem ATSQL2 para tratamento de consultas a eventos temporais
e uma maneira de traduzir os comandos ATSQL2 para SQL com base no modelo de
dados proposto.

Na conclusao da dissertacao, apresentada no sétimo capitulo, estao expostas as
contribuicoes e também as limitacoes do presente trabalho, assim como sao aponta-
dos os possiveis estudos futuros que poderao ser realizados a partir do mesmo.
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2 FORMAS DE REPRESENTACAO TEMPORAL

Neste capitulo sao apresentados conceitos gerais para a representagao de aspectos
temporais. Os conceitos deste capitulo foram baseados em Edelweiss e Oliveira
(1994).

2.1 Formas de representacao de informacgoes temporais em
bancos de dados

Em bancos de dados convencionais, a manipulacao dos dados temporais s6 é
possivel através da definicao de um complexo modelo l6gico de entidades e rela-
cionamentos, sendo manipulado por um conjunto de programas de aplicagao onde
toda a semantica associada ao tempo esta contida. De outra forma, quando o mundo
real muda, os novos valores sao incorporados no banco de dados substituindo os val-
ores antigos. Em banco de dados temporais, quando o mundo real muda ¢ inserido
um novo fato na base de dados, continuando armazenados também os valores anti-
gos. A implementacao do conceito de tempo pode ser realizada de trés formas de
acordo com o grau de integragao crescente do conceito de tempo no SGBD. Estas
formas sao:

e a manipulagao dos dados temporais é realizada explicitamente pelo usuario, O
SGBD s6 pode armazenar dados dos tipos tradicionais como strings, inteiros,
reais, etc. Toda a semantica associada ao tempo estd contida na logica dos
programas de aplicagao. Neste nivel, o usudrio deve conhecer a semantica
associada ao tempo e assegurar a validade das operagoes sobre os dados tem-
porais;

e a manipulacao dos dados temporais é realizada por meio de agoes associ-
adas a propriedades definidas como temporais, isto corresponde a extensoes
semanticas de tipos de dados normais. Esta solucao pode ser aplicada em
SGBDs extensiveis pela definicao de agdes semanticas associadas a tipos de
dados temporais. Neste caso, todas as aplicagoes compartilham o codigo as-
sociado aos novos tipos de dados. A grande fraqueza é o isolamento entre as
operacoes e o esquema, conceitual. E impossivel representar as propriedades
temporais no esquema conceitual pois a semantica temporal é definida como
modificagdo na manipulagao de dados tradicionais (reais, strings);

e as propriedades temporais sao tratadas por uma extensao do modelo de dados
e da linguagem de manipulagao. Neste caso, a semantica temporal se torna



15

estrutural, isto é, ela pertence ao modelo de dados e, portanto, nao pode ser
alterada pelas aplicacoes. A definicao de um esquema conceitual inclui as
propriedades temporais. O principal inconveniente consiste na necessidade de
ser desenvolvida uma nova versao do SGBD, incluindo as extensoes.

2.2 Ordem no tempo

A definicao de uma ordem a ser seguida no tempo é fundamental quando utilizada
alguma representagao temporal (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994).

Tempo linear

E a forma mais comum de representacio da ordem no tempo. Assume-se que
o tempo flui linearmente, fazendo com que exista uma ordenagao entre dois pontos
no tempo, ou seja, definidos dois pontos diferentes no tempo ¢ e t/, representando a
ordem de precedéncia temporal através do operador ”<”, uma e somente uma das
seguintes expressoes é verdadeira: ¢t < t' ou t' < t.

Tempo ramificado

Nesta forma a restricao linear é abandonada permitindo a possibilidade de dois
pontos diferentes serem sucessores (ramificagdo no futuro) ou antecessores (rami-
ficagdo no passado) imediatos de um mesmo ponto. A combinagao ”passado linear,
futuro ramificado” trabalha com uma so6 histéria passada e admite multiplas histérias
futuras, representando desta maneira a realidade atual de uma forma bastante fiel.

Tempo circular

Esta forma pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes

(MAIOCCHI; PERNICI, 1991a).

2.3 Conceitos associados ao dominio de tempo

Existem diversas formas para representar o tempo. Pesquisas tais como Arapis
(1991), Gabbay (1991) e Maiocchi (1991a) sao exemplos onde podem ser encontra-
dos inumeros conceitos e formas de representacao de aspectos temporais. Devido
a isto, viu-se necessario unificar os principais conceitos relativos a bancos de dados
temporais. As denominagoes utilizadas foram apresentadas em Jensen (1994), resul-
tado de um esforco conjunto da comunidade de banco de dados temporais no intuito
de estabelecer uma nomenclatura de consenso para a area.

Banco de dados temporal
Um banco de dados temporal é aquele que apresenta alguma forma de repre-
sentacao de informacoes temporais.

Variacao temporal

Duas formas basicamente diferentes podem ser consideradas: tempo continuo e
tempo discreto. O tempo é continuo por natureza. Entretanto, sem grande perda
de generalidade, o tempo pode ser considerado como discreto. Esta segunda forma
de representacao simplifica grandemente a implementacao de modelos de dados.
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Chronon

Chronon é um intervalo temporal que nao pode ser decomposto. Cada chronon
de uma seqiiéncia de chronons consecutivos possui duragao idéntica aos demais.

Instante no tempo

O instante no tempo representa um determinado ponto no tempo. Quando é con-
siderado tempo continuo, um instante é um ponto no tempo de duracao infinitesimal.
No entanto, se for considerado tempo discreto, um instante é representado por um
dos chronons da linha de tempo.

Intervalo temporal

Intervalo temporal é o tempo decorrido entre dois instantes. O intervalo depende
da forma de representacao temporal definida no modelo. Quando é considerado
tempo continuo, o intervalo consiste de infinitos instantes de tempo. Na variacao
discreta um intervalo é representado por um conjunto finito de chronons consecu-
tivos. Um intervalo é representado pelos dois instantes que o delimitam.

Elemento temporal

Elemento temporal é a uniao finita de todos os intervalos temporais disjuntos,
sendo mais uma forma de representacao da informacao temporal, como o instante
no tempo e o intervalo temporal.

Tempo de transacao, tempo de validade e tempo definido pelo usudrio

Trés diferentes conceitos temporais podem ser identificados em aplicagoes de
banco de dados: (i) tempo de transacdo, o tempo no qual é feita a atualizagao
do banco de dados; (ii) tempo de validade, representando o periodo de validade
da informagao armazenada,; e (iii) tempo definido pelo usuério, consistindo de pro-
priedades temporais definidas explicitamente pelos usuarios em um dominio tempo-
ral e manipuladas pelos programas de aplicacao. E hoje consenso na comunidade de
modelagem temporal, de que tanto a representagao do tempo de validade de uma
informagao como o do seu tempo de transacao devem ser consideradas. Estes dois
tempos sao ortogonais, podendo ser tratados separadamente ou em conjunto.

O tempo de validade pode ser representado de formas distintas, dependendo do
elemento temporal basico utilizado no modelo. Quando for utilizado o elemento
temporal ponto no tempo, o tempo pode ser representado: (i) através de um ponto
no tempo indicando o inicio da validade, permanecendo o valor até que inicie o
tempo de validade de outro valor; ou (ii) através de dois pontos no tempo, o primeiro
indicando o inicio da validade e o segundo, o final da validade. Nos modelos que
utilizam o intervalo temporal como elemento temporal basico, o tempo de validade
é definido através do intervalo de validade do valor.

Granularidade temporal

A granularidade temporal de um sistema consiste na duragao de um chronon.
Entretanto, dependendo da aplicagao considerada, as vezes é necessario considerar
simultaneamente diferentes granularidades (minutos, dias, anos) para permitir uma
melhor representacao da realidade. Embora o chronon do sistema seja tnico, é
possivel manipular estas diferentes granularidades através de fungoes e operagoes
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disponiveis nos gerenciadores do banco de dados que implementam o modelo.

Duracao temporal

Duracoes temporais podem ser basicamente de dois tipos, dependendo do con-
texto em que sao definidas: fixas e variaveis. Uma duracao fixa independe do con-
texto de sua definicao. Um exemplo tipico de uma duragao fixa é uma hora que tem
sempre, independentemente do contexto de sua utilizagao, a duragao de 60 minutos.
Ja a duracao variavel depende do contexto, sendo um exemplo tipico a duragao de
um mes, que pode ser de 28, 29, 30 ou 31 dias.

Representacao temporal explicita e implicita

A definicao de tempo pode ser feita de forma explicita, através por exemplo da
associacao de um instante de tempo a uma informacao, isto é, a informacao recebe
um rétulo temporal (timestamping), ou de forma implicita através da utilizagao
de uma linguagem de logica temporal. Esta segunda forma de representacao é
feita através da manipulacao de conhecimentos sobre a ocorréncia de eventos ou do
relacionamento de intervalos de tempo como, por exemplo: a aula de l6gica temporal
ocorreu ontem. Para a representacao explicita de tempo é necessaria a definicao de
um elemento temporal primitivo, como instante ou intervalo.

2.4 Classificacao dos bancos de dados quanto ao suporte
temporal

Um banco de dados temporal armazena varios estados dos dados, assim como os
instantes em que estes diferentes estados sao validos (SNODGRASS, 1995). Segundo
AL (1994), conforme a forma utilizada para armazenar valores temporais, os bancos
de dados podem ser classificados em quatro tipos diferentes:

e banco de dados instantaneos;
e banco de dados de tempo de transacao;
e banco de dados de tempo de validade;

e banco de dados bitemporais.

2.4.1 Banco de dados instantaneos

Este tipo de banco de dados é simplesmente um banco de dados convencional, tal
como um banco de dados relacional que nao apresenta suporte para aspectos tem-
porais (Figura 2.1). Os tnicos valores perceptiveis sao os valores presentes. Cada
modificacao no valor de uma propriedade pode ser percebida como uma transi¢ao
do banco de dados. Em uma transicao o valor anteriormente armazenado é de-
struido e somente o tltimo valor esta disponivel. O estado atual do banco de dados,
composto pelos valores atuais de todas as propriedades, é o tnico existente. Os
estados anteriores sao perdidos, com excegao do registro das transagoes anteriores
feito para permitir a recuperagao de erros de processamento ("log”). Entretanto esta
informagao é utilizada apenas para procedimentos operacionais nao sendo acessivel
a linguagem de manipulagao de dados.
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Em bancos de dados instantaneos, a manipulagao dos dados temporais sé ¢é
possivel através da definicao de um complexo modelo légico de tabelas e atributos
sendo manipulado por um conjunto de programas de aplicacao onde toda a semantica
associada ao tempo deverd estar contida.

) .. Estados Passados
1 e
1 @
1 @
@ Estado Atual
N Jodo da Silva, 01/jan/92, 800,00
|
VV Mara Dias, 01/jan/91, 1.200,00

Figura 2.1: Banco de dados instantaneo (adaptado de Edelweiss e Oliveira (1994)).

2.4.2 Banco de dados de tempo de transagao

Neste tipo de banco de dados, o valor definido é associado ao instante temporal
em que foi realizada a transacdo, sob forma de um rétulo temporal (timestamp).
Uma relacao que utilize esta abordagem pode ser vista como tendo trés dimensoes
(tuplas, atributos, tempo de transacao).

Os bancos de dados de tempo de transacdo permitem a recuperacao de in-
formagoes definidas em algum instante do passado, pois todos os dados passados
estao armazenados associados ao seu instante de definigdo (tempo de transagao). Os
bancos de dados de tempo de transacao possuem uma limitacao, pois armazenam
a histéria das transagoes e nao historia do mundo real. Sendo assim, um tempo de
transacao futuro é impossivel de ser representado. Uma tupla passa a ser valida no
momento em que é inserida na base de dados. O tempo de transacao é continuo. Al-
teragoes retroativas nao podem ser executadas, bem como erros em tuplas passadas
nao poderdo ser corrigidos (Figura 2.2).

2.4.3 Banco de dados de tempo de validade

Bancos de dados de tempo de validade trabalham com o tempo que uma in-
formacao é verdadeira no mundo real, ou seja, a cada informacao é associado o seu
tempo de validade. Este tempo deve ser fornecido pelo usudrio ou, se nao infor-
mado, o tempo corrente é associado. Este tipo de banco de dados registra a histéria
relativa aos dados e nao as transagoes. Permite a correcao de erros através da mod-
ificacao de dados. Portanto, dados errados nao sao registrados. Este tipo de banco
de dados admite intervalos de tempo nao validos. Os bancos de dados de tempo de
validade também permitem a recuperacao de informacoes passadas, porém possuem
a vantagem de representar melhor a semantica da realidade em relagao aos bancos
de dados de tempo de transacao. Permitem a recuperagao de informacoes validas
em momentos passados, presente e futuros (Figura 2.3).
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t1 800 ‘ 03/jan/92
900
2 ‘ 25/mai/92
3 1001 10/jan/93
tpresente
— \ Momento Atual

Histéria do Salario de Jodg
J

Tempo

Figura 2.2: Bando de dados de tempo de transagao (adaptado de Edelweiss e Oliveira
(1994)).

a 800 ‘ 01/jan/92

900
2 ‘ 01/jun/92

1001 01/jan/93

\ Momento Atual

‘ Histoéria do Salario de Joﬁ#
J

tpresente

Tempo

Figura 2.3: Banco de dados de tempo de validade (adaptado de Edelweiss e Oliveira
(1994)).
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2.4.4 Banco de dados bitemporais

Neste tipo, o banco de dados combina as propriedades do banco de dados de
tempo de transacao e de tempo de validade, ou seja, ele trata as duas dimensoes de
tempo. Toda a histéria do banco de dados é armazenada. E possivel ter acesso a
todos os estados passados do banco de dados, tanto a histéria das transagoes real-
izadas como a histéria da validade dos dados (Figura 2.4). O estado atual do banco
de dados é constituido pelos valores atualmente validos. Valores futuros podem ser
definidos através do tempo de validade, sendo possivel recuperar o momento em
que estes valores foram definidos para eventuais alteracoes. Pela classificacao de AL
(1994), os bancos de dados de tempo de transagdo fornecem uma solu¢do automa-
tizada da parcela temporal do banco de dados, pois nao necessitam da intervencao
do usuério para fornecer o tempo. Entretanto, os bancos de dados bitemporais sao
a forma mais completa de armazenar informagoes temporais. A linguagem TSQL2,
por exemplo, apresenta suporte para ambos tempos de transacao e validade.

01/jan/92
Jan Tempo de Transagdo

300 )

800 '\

03/jan/92

SN
900
25/mai/92

1000 q\
1000 /\
10/jan/93

Historia das transagdes do
Saldrio de Jodo
J

01/jun/92

-

01/jan/93

Momento Atual

Tempo de Validade

Histéria da Validade

do Saldrio de Jodo

Figura 2.4: Banco de dados bitemporal (adaptado de Edelweiss e Oliveira (1994)).
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3 EXTENSOES TEMPORAIS DA SQL

Este capitulo apresenta um panorama da linguagem TSQL2 juntamente com
alguns exemplos de uso da mesma. Descreve como foi o surgimento da linguagem
ATSQL2, bem como o algoritmo de tradugao de comandos ATSQL2 para SQL.
Finalmente, conclui explicando os motivos pelos quais a linguagem ATSQL2 foi es-
colhida para utilizagao como linguagem de consulta na extensao temporal de OASIS.

3.1 TSQL2

A defini¢ao da linguagem TSQL2 (SNODGRASS, 1995) se deu através do esforgo
da comunidade de banco de dados temporais em definir uma linguagem padrao para
tratar os aspectos temporais das aplicagoes em banco de dados. Primeiramente,
foram definidas caracteristicas que esta linguagem deveria suportar e, a partir destas,
conduziu-se o projeto de construcao até a especificacao da linguagem.

A TSQL2, é antes de tudo, uma linguagem de consulta baseada na abordagem
relacional. Em geral, ela é consistente com o padrao SQL-92 e tanto quanto possivel
com o SQL3. Nao pretendendo ser um novo padrao, a TSQL2 estd focalizada em
proporcionar uma base comum para futuras pesquisas em bancos de dados tempo-
rais.

A linguagem TSQL2 é um design de linguagem. Por esta razao, ela nao define
aspectos, tais como, estruturas de armazenamento, indices, métodos de acesso, in-
terfaces de quarta geragao, suporte para sistemas distribuidos ou bases de dados het-
erogéneas, bem como técnicas de otimizacao. Algumas das principais caracteristicas

da TSQL2 sao:

e suporte para tempo de transacao e para tempo de validade;

e para simplicidade, rétulos temporais (timestamps) devem ser aplicados nas
tuplas;

e deve ser baseada em tuplas homogeéneas, isto é, cada atributo da tupla deve
estar associado diretamente as propriedades temporais desta tupla (EDEL-

WEISS; OLIVEIRA, 1994);
e o0 tempo de validade deve suportar tempos no passado e no futuro;
e deve ser totalmente compativel com o SQL-92;

e deve permitir a reestruturacao de tabelas em qualquer conjunto de atributos;
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e deve permitir projecao temporal com flexibilidade;

e o0 suporte temporal deve ser opcional em cada tabela, ou seja, tabelas que
nao sao especificadas como temporais devem ser consideradas como tabelas
instantaneas, mantendo, desta forma, grande compatibilidade com o SQL-92;

e 0 suporte ao tempo definido pelo usuario deve incluir instantes, periodos e
intervalos;

e suporte a multiplos calendéarios e multiplas linguagens deve estar presente
em rotulos temporais de entrada e saida, bem como operagoes com rétulos
temporais;

e deve ser possivel derivar uma tabela temporal ou nao-temporal a partir de
uma tabela temporal ou nao-temporal.

3.1.1 Ontologia do tempo

O modelo de tempo da TSQL2 é que decide se o tempo é continuo, denso ou dis-
creto, nao permitindo ao usuario diferencia-los. Ao invés disso, o modelo acomoda as
trés alternativas assumindo que um instante em uma linha de tempo é muito menor
que um chronon, o qual é a menor entidade que um roétulo temporal pode repre-
sentar, o tamanho do chronon é dependente de implementacao. Um instante pode
apenas ser aproximadamente representado. Uma imagem discreta de tempos repre-
sentados surge em tempo de execucao como rotulos temporais com granularidades
especificadas pelo usudrio e as operacoes nesses rotulos temporais sao realizadas em
uma escala determinada. Um instante é modelado por um rétulo temporal associado
a uma escala, tal como dias, meses e anos. Um periodo é modelado pela composicao
de dois instantes e com a restricao de que o instante que inicia o periodo ¢ igual ou
precede o instante que termina o periodo.

3.1.2 Tipos de dados

Os tipos de dados datetime e interval do SQL-92 sao substituidos com maior
precisao pelos tipos instants, intervals, e spans de tamanho e precisao especificaveis.
O tipo de dado surrogate é utilizado na TSQL2 como identificador inico para objetos
que possuem atributos temporais, mas nao substitui a chave da tabela. Os tipos de
dados surrogate podem ser comparados por igualdade, os seus valores nao podem
ser vistos pelos usuarios.

3.1.3 Linhas de tempo

Segundo Simoneto (1998), a TSQL2 suporta trés linhas de tempo: tempo definido
pelo usuario, tempo de validade e tempo de transacao. O tempo de transacao é
limitado por inception, quando o banco de dados é criado, e until changed, quando
ocorre uma alteracao na base de dados. O tempo de validade possui os atributos
beginning e forever, que sao o inicio e o fim do tempo de validade. O tempo de
transagao possui os atributos inception e until changed, que sao o inicio e o fim do
tempo de transacao.
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3.1.4 Tabelas de tempo de validade

Em cada tabela, cada tupla é rotulada com um elemento temporal, o qual é
composto por todos os intervalos temporais (SIMONETO, 1998). Como exemplo,
consideremos a tabela empregados com os atributos nome, salario e gerente contendo
a seguinte tupla (Antonio, 10000, Ana). O elemento temporal rotulado neste registro
serd o conjunto de intervalos, nos quais, Antonio ird receber R$10.000, tendo Ana
como sua gerente. Informagcoes sobre outros salarios e outros gerentes de Antonio
serao armazenadas em outras tuplas. O réotulo temporal é implicitamente associado
com cada tupla (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Representagao do tempo de validade na TSQL2 (Adaptado de Simoneto
(1998)).

Nome ‘ Salario ‘ Gerente ‘ Beggining ‘ Forever
Ana 20000 01/01/1991 -
Antonio | 10000 | Ana 01/01/1992 | 31/12/1999
Antonio | 15000 | Ana 31/12/1999 -

3.1.5 Tabelas de tempo de transacao e bitemporais

O tempo de transagao pode ser associado em tabelas ortogonalmente em relacao
ao tempo de validade. O tempo de transacao de uma tupla, o qual é um elemento
temporal, especifica quando a tupla é logicamente armazenada no banco de dados
(SIMONETO, 1998). Se uma determinada tupla foi armazenada no banco de dados
em 20 de janeiro de 1992 (com uma sentenga APPEND) e removida do banco de
dados no dia 15 de janeiro de 2000 (com uma sentenca DELETE), entao o tempo
de transacao da tupla é o intervalo compreendido entre os dias 20 de janeiro de 1992
e 15 de janeiro de 2000. O rétulo temporal do tempo de transagao tem tamanho e
precisdo dependentes de implementagao (Tabela 3.2). Quando as linhas de tempo
validade e tempo de transagao sao representadas em uma mesma tabela, esta tabela
é classificada como bitemporal (Tabela 3.3).

Tabela 3.2: Representacao do tempo de transagao na TSQL2 (Adaptado de Simo-
neto (1998)).

Nome | Salario | Gerente | Inception ‘ Until Changed
Ana 20000 15/01/1991 -
Antonio | 10000 | Ana 20/01/1992 | 15/01/2000
Antonio | 15000 | Ana 15/01/2000 -

Tabela 3.3: Representacao do tempo de transacao e de validade (bitemporal) na

TSQL2 (Adaptado de Simoneto (1998)).

Nome ‘ Salario ‘ Gerente ‘ Beggining ’ Forever ’ Inception ‘ Until Changed
Ana 20000 01/01/1991 - 15/01/1991 -
Antonio | 10000 | Ana 01/01/1992 | 31/12/1999 | 20/01/1992 | 15/01,/2000
Antonio | 15000 | Ana 31/12/1999 - 15/01,/2000 -
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Muitos aspectos da TSQL2 sao puras extensoes da SQL-92 para tratar o aspecto
tempo de determinadas aplicagoes, segundo Snodgrass (1995), ”estas extensoes con-
stituem um estrito superconjunto da SQL-92”.

3.1.6 Tabelas evento

A TSQL2 também permite a especificacao de tabelas evento. Em tais tabelas,
cada tupla é rotulada com um instante fixo. Como exemplo, uma tabela que ar-
mazena as contratagoes dos empregados com a seguinte tupla (Ana, Gerente) possui
o rétulo temporal, implicitamente associado, do instante em que Ana foi contratada
como gerente. A informacao sobre outras contratagoes de Ana devem ser registradas
em outras tuplas. As tabelas evento também podem ser bitemporais, armazenando
tanto o tempo de transacao quanto o tempo de validade.

3.1.7 Consideragoes sobre tabelas

Em sintese, existem seis tipos de tabelas em TSQL2: tabelas instantaneas (sem
suporte temporal), tabelas de tempo de validade (consistindo de conjuntos de tu-
plas rotuladas temporalmente com tempos de validade), tabelas evento de tempo
validade (rotuladas temporalmente com instantes de tempos de validade), tabelas
de tempo de transacao (rotuladas temporalmente com elementos de tempos de
transagao), tabelas bitemporais (rotuladas temporalmente com elementos bitempo-
rais), e tabelas evento bitemporais (rotuladas temporalmente com instantes bitem-
porais).

3.1.8 Indeterminancia temporal

Muitas vezes, nao se conhece com precisao quando um evento acontece. Alguns

exemplos de indeterminancia temporal sao os seguintes: ~ ... entre duas e quatro
horas da tarde ...” , ... primeira semana de junho ...” ‘e ... meados do més de
agosto ..." .

A seguir, serao apresentadas as defini¢oes de instante, periodo, intervalo e ele-
mentos temporais indeterminados.

Instante indeterminado

Um instante é determinado quando sua localizagdo (ponto no tempo) é con-
hecida. Se a localizacao do instante é desconhecida, entao o instante é indeter-
minado. A indeterminancia estd relacionada com a localizacao do instante e nao
com a existéncia do mesmo. Em outras palavras, a existéncia do instante deve ser
conhecida (o instante deve existir) e a sua localiza¢ao deve ser desconhecida.

Periodo indeterminado

Um periodo delimitado por instantes indeterminados é chamado de periodo in-
determinado. Um periodo indeterminado pode iniciar durante qualquer membro
do conjunto de possiveis instantes do instante inicial. Da mesma forma, o periodo
indeterminado pode terminar durante qualquer membro do conjunto de possiveis
instantes do instante final. Uma vez que o instante inicial e o instante final sao con-
hecidos imprecisamente, é desconhecido quando um periodo indeterminado inicia ou
termina.

Um periodo indeterminado representa um conjunto de possiveis periodos, um
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dos quais é o periodo atual, porém desconhecido. O conjunto de possiveis periodos
consiste de muitas combinacoes de possiveis instantes de inicio e de término. Um
unico periodo possivel é obtido pela escolha de um membro de um conjunto possivel
de instantes para cada instante delimitador.

Intervalo indeterminado

Um intervalo determinado é uma duracao conhecida de tempo, que é uma soma
de instantes. Um intervalo indeterminado, por sua vez, é uma duracao imprecisa
que descreve o conjunto de duragoes possiveis. Um intervalo indeterminado é repre-
sentado por um nimero impreciso de instantes.

Elemento indeterminado

Assim como um elemento temporal determinado é um conjunto de periodos
determinados, um elemento temporal indeterminado é um conjunto de periodos
indeterminados.

3.1.9 Exemplo de uso da TSQL2

Para uma boa compreensao do poder de expressao da TSQL2 é necesséario a
apresentacao de uma série de exemplos de comandos de definigao e manipulacao de
dados da linguagem juntamente com comentarios explicativos. A seguir, sera apre-
sentado um pequeno esquema de banco de dados utilizando a TSQL2. O exemplo foi
adaptado de Snodgrass (1995). No esquema existem trés entidades chamadas Emp
(com informagoes sobre os empregados, Hab (com informagdes sobre as habilidades
dos empregados) e Dep (com informagoes sobre os departamentos. A defini¢ao da
tabela Emp é a seguinte:

SET SCALE AS INTERVAL "1" DAY

CREATE TABLE Emp (

Id SURROGATE NOT NULL,

Nome CHARACTER (30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Name),

Salario DECIMAL(8,2),

Sexo CHARACTER(1),

Nascimento DATE,
NomeDepto  CHARACTER (30)
FOREIGN KEY (NomeDepto) REFERENCES Dep(Nome)
)
AS VALID STATE

No codigo DDL acima, o comando SET SCALFE determina que a granularidade
serd de um dia, ou seja, somente a ultima atualizacao da mesma tupla no mesmo
dia serd considerada no registro da informagao temporal.

No comando CREATE TABLE, o atributo Id é definido com o tipo de dado
SURROGATE para identificar univocamente cada tupla da tabela historica Emp.
Tal como o atributo Nome, o campo Saldrio também pode variar no tempo. Os
atributos Sexo e Nascimento, no entanto, nao podem sofrer variacao no tempo, pois
armazenam os valores "M” ou "F” e a data de nascimento respectivamente. Essa
restricao ¢ dada pelo mundo real, pois nada impede que os atributos mencionados
sofram variagao no tempo caso tenham seus valores alterados devido a um erro de
digitacao que esta sendo corrigido.
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A clausula “AS VALID STATE” significa que a tabela é de tempo de validade
e se aplica a todos os atributos da tabela.

O atributo NomeDepto é a implementacao da chave estrangeira que referencia a
tabela de Departamentos (Dep), cuja defini¢ao é apresentada a seguir:

CREATE TABLE Dep (
Nome CHARACTER (30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Name),
Orcam DECIMAL (9,0),
IdGer SURROGATE NOT NULL,
FOREIGN KEY (IdGer) REFERENCES Emp (Id)
)
AS VALID STATE

Na definicao da tabela Dep acima, a coluna Nome é definida como chave priméaria
e nao sofrera variacao temporal. O atributo Orcam, por sua vez, armazena o valor do
orcamento para um determinado setor e pode sofrer variacao temporal. Finalmente,
a coluna IdGer é definida como SURROGATE, pois referencia a coluna Id da tabela
Emp, cujo tipo de dado é SURROGATE. O relacionamento através de colunas do
tipo SURROGATYE é necessario para preservar a variagao temporal do ponto de vista
do relacionamento entre as tabelas, pois desse modo a referéncia podera efetuar a
juncao da linha correta da tabela referenciada considerando a variacao temporal
da mesma. FEste mesmo aspecto da modelagem é encontrado na tabela Hab cuja
definicao é apresentada a seguir:

CREATE TABLE Hab
EmpId  SURROGATE NOT NULL,
FOREIGN"KEY (EmpId) REFERENCES Emp (Id),
Nome CHARACTER (30) NOT NULL
)
AS VALID STATE

A coluna Empld ¢é definida como SURROGATE devido aos mesmos motivos
descritos anteriormente com relacao a tabela Dep. O atributo Nome armazena
o nome da habilidade possuida pelos empregados durante o tempo, ou seja, para
cada nova habilidade desenvolvida por cada empregado, uma nova entrada sera
acrescentada nesta tabela.

Nos exemplos que se seguirao, existem dois empregados, o primeiro identificado
por ED e o segundo identificado por DI Os acontecimentos do mundo real rela-
cionados com o empregado ED, para efeito de exemplificagao, sao os seguintes:

1. o empregado ED trabalhou no departamento de Brinquedos de 1/2/82 até
31/1/87, e no departamento de Livros de 1/4/87 até o dia de hoje;

2. de 1/4/87 até hoje, ele gerenciou o departamento de Livros e o orgamento do
departamento é de R$ 50.000 desde que ED tornou-se o gerente;

3. seu nome foi Ed de 1/2/82 até 21/12/87, e Eduardo de 1/1/88 até o presente
momento;

4. seu saldrio foi de R$ 20.000 de 1/2/82 até 31/5/82, depois R$ 30.000 de 1/6/82
até 31/1/85, depois R$ 40.000 de 1/2/85 até 31/1/87 e 1/4/87 até o presente;

5. ED é do sexo masculino e nascido em 1/7/55;
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6. muitas habilidades sao registradas por ED. Ele qualificou-se para digitador
desde 1/4/82 e qualificado para arquivista desde 1/1/85;

7. ele esteve qualificado para dirigir de 1/1/82 até 1/5/82 e de 1/6/84 até 31/5/88.

Para registrar todas as informagoes descritas acima sao apresentadas as seguintes
operacoes de modificacao do banco de dados:

INSERT INTO Emp
VALUES (NEW,’Ed’, 20000, ’M’, DATE ’1/7/1955’, ’Brinquedos’)
VALID"PERIOD ’[1/2/1982 - 31/1/1987]"°

INSERT INTO Emp
SELECT (ID, ’Ed’, 40000, °’M’, DATE ’1/7/1955°, ’Livros’)
VALID PERIOD °[1/4/1987 - now]’
FROM Emp
WHERE Nome = ’Ed’

INSERT INTO Dep
SELECT (’Livros’, 50000, Emp.Id)
VALID PERIOD °[1/4/1987 - now]’
FROM Emp
WHERE Emp.Nome = ’Ed’

UPDATE Emp
SET Nome TO ’Eduardo’ VALID PERIOD ’[1/1/1988 - now]’
WHERE Id = (SELECT DISTINCT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Ed’)

UPDATE Emp
SET Salario TO 30000 VALID PERIOD ’[1/6/1982 - 31/1/1985]°
WHERE Id = (SELECT DISTINCT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Ed’)

UPDATE Emp
SET Salario TO 40000 VALID PERIOD ’[1/2/1985 - 31/1/1987]"
WHERE Id = (SELECT DISTINCT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Ed’)

INSERT INTO Hab
SELECT (Id, ’Digitador’)
VALID PERIOD °[1/4/1982 - now]’
FROM Emp
WHERE Nome = ’Ed’

INSERT INTO Hab
SELECT (Id, ’Arquivista’)
VALID PERIOD °[1/1/1985 - now]’
FROM Emp
WHERE Nome = ’Ed’

INSERT INTO Hab
SELECT (Id, ’Motorista’)
VALID (PERIOD °[1/1/1982 - 5/1/1982]’
+ PERIOD ’[1/6/1984 - 31/5/1988]7)
FROM Emp
WHERE Nome = ’Ed’

Na seqiiencia de operagoes acima, pode-se observar, no primeiro comando, a
atribuigao da funcao NEW para a coluna Id, cujo tipo de dado é SURROGATE. A
palavra NEW retorna um novo valor para identificar univocamente a linha que esta
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sendo inserida. Na segunda operacao, no entanto, é aproveitado o mesmo valor da
coluna Id inserida no primeiro comando.

Em todos os comandos existe a clausula VALID PERIOD que é a maneira pela
qual sao informados os periodos de validade. A palavra now que aparece no valor
final dos periodos de validade indica que o mesmo ainda nao esta encerrado, isto é,
representa sempre o momento presente.

No tultimo exemplo da seqiiencia de operagoes observa-se a atribuicao de dois
periodos de validade disjuntos. Neste caso, tem-se o chamado elemento temporal, o
qual foi apresentado no capitulo 2.

Dando continuacao aos exemplos, sera apresentada uma seqiiéncia de aconteci-
mentos do mundo real, relacionados com o empregado DI, para posterior atualizagao
do banco de dados:

1. DI trabalhou e gerenciou o departamento de brinquedos de 1/1/82 até o pre-
sente;

2. o orgamento do departamento de brinquedos foi de R$ 150.000 de 1/1/82 até
31/7/84, R$ 200.000 de 1/8/84 até 31/12/86, e R$ 100.000 de 1/1/87 até hoje;

3. o saldrio de DI foi R$ 30.000 de 1/1/82 até 31/7/84, R$ 40.000 de 1/8/84 até
31/8/86, ¢ R$ 50.000 de 1/9/86 até hoje:

4. DI é do sexo feminino nascida em 1/10/60;

5. finalmente, DI foi qualificada para o cargo de diretora de 1/1/82 até o presente
momento.

Para registrar todas as informagoes descritas sobre DI, as seguintes operacoes de
modificacao do banco de dados sao necessarias:

INSERT INTO Emp
VALUES (NEW, °Di’, 30000, ’F’, DATE ’10/1/1960’, ’Brinquedos’)
VALID PERIOD °[1/1/1982 - now]’

INSERT INTO Dep
SELECT ( ’Brinquedos’, 150000, EmpId)
VALID PERIOD °[1/1/1982 - 31/7/1984]°
FROM Emp
WHERE Emp.Nome = ’Di’

UPDATE Dep
SET Orcam TO 200000 VALID PERIOD °[1/8/1984 - 31/12/1986]°
WHERE Nome = ’Brinquedos’

UPDATE Dep
SET Orcam TO 100000 VALID PERIOD °[1/1/1987 - now]’
WHERE Nome = ’Brinquedos’

UPDATE Emp
SET Salario TO 40000 VALID PERIOD ’[1/8/1984 - 31/8/1986]°
WHERE Id = (SELECT DISTINCT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Di’)

UPDATE Emp
SET Salario TO 50000 VALID PERIOD ’[1/9/1986 - now]’
WHERE Id = (SELECT DISTINCT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Di?)
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INSERT INTO Hab

SELECT (Id, ’Direcao’)
VALID PERIOD °1/1/1982 - now]’
FROM Emp

WHERE Id = SELECT Id FROM Emp WHERE Nome = ’Di’)

Todos os comandos de modificacao exemplificados até aqui produzem as tabelas
apresentadas a seguir.
A tabela Emp:

Id ‘ Nome ‘ Salario ‘ Sexo ‘ Nascimento ‘ NomeDepto ‘ Validade
ED | Ed 20000 | M | 1/7/1955 | Brinquedos | {|1/2/1982 - 31/5/1082]}
ED | Ed 30000 | M | 1/7/1955 | Brinquedos | {|1/6/1982 - 31/1/1085]}
ED | Ed 40000 | M | 1/7/1955 | Brinquedos | {[1/2/1985 - 31/1/1987]}
ED | Ed 40000 | M | 1/7/1955 | Livros {[1/4/1087 - 31/12/1987]}
ED | Eduardo | 40000 | M | 1/7/1955 Livros {[1/1/1988 - now]}
DI | Di 30000 F 1/10/1960 | Brinquedos | {[1/1/1982 - 31/7/1984]}
DI | Di 40000 F 1/10/1960 | Brinquedos | {[1/8/1984 - 31/8/1986]}
DI | Di 50000 F | 1/10/1960 | Brinquedos | {[1/9/1986 - now]}
A tabela Hab:
Empld ‘ Nome ‘ Validade
ED | Digitador | {[1/4/1982 - now|}
ED | Arquivista | {[1/1/1985 - now]|}
ED | Motorista | {[1/1/1982 - 1/5/1982]}
{[1/6/1984 - 31/5/1988]}
DI | Direcao {[1/1/1982 - now|}
A tabela Dep:
Nome ‘ Orcam ‘ [dGer ‘ Validade
Brinquedos | 150000 | DI | {[1/1/1982 - 31/7/1984]}
Brinquedos | 200000 | DI | {[1/8/1984 - 31/12/1986]}
Brinquedos | 100000 | DI | {[1/1/1987 - now|}
Livros 50000 | ED | {[1/4/1987 - now]|}

A seguir sao apresentados alguns exemplos de consultas em TSQL2. Alguns
construtores da linguagem utilizados nos exemplos nao existem na SQL:

e SNAPSHOT: determina que a projecao dos rotulos temporais nao deve ser
efetuada;

e CAST: retorna a granularidade desejada a partir de um rétulo temporal ou a
quantidade de chronons se especificado como INTERVAL;

e (PERIOD): efetua a operagao de coalescéncia das linhas com valores de atri-
butos idénticos reunindo-as em uma tunica linha com os tempos de inicio e fim
maximais dos rétulos temporais.

Consulta 1: Quais departamentos tiveram os gerentes que trabalharam pelo
menor periodo continuo de tempo?
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SELECT SNAPSHOT Nome
FROM Dep(Nome, IdGer)(PERIOD) AS D
WHERE CAST(VALID(D) AS INTERVAL DAY)
<= ALL (SELECT CAST(VALID(D2) AS INTERVAL DAY)
FROM Dep(Nome, IdGer)(PERIOD) AS D2
WHERE D2.Nome = D.Nome

Resposta: {(’Livros’)}

Consulta 2: Quem trabalhou no departamento de Brinquedos por um periodo
continuo pelo mesmo tempo que o empregado Di, no minimo?

SELECT SNAPSHOT E4.Nome
FROM Emp(Id, NomeDepto) (PERIOD) AS E1 E2, E1(Nome) AS E3,
E2(Nome) AS E4
WHERE E3.Nome = ’Di’ AND E1.NomeDepto = ’Brinquedos’
AND E2.NomeDepto = ’Brinquedos’
AND CAST(VALID(E2) AS INTERVAL DAY)
> CAST(VALID(E1) AS INTERVAL DAY)

Resposta: {(’Ed’), (’Edward’)}

Consulta 3: Quem teve o mesmo salario por um periodo continuo de tempo mais

longo?

SELECT SNAPSHOT Nome
FROM Emp(Id, Salario) (PERIOD) AS E, E(Nome) AS E2
WHERE CAST(VALID(E) AS INTERVAL DAY)
> ALL (SELECT CAST(VALID(E3) AS INTERVAL DAY)
FROM Emp(Id, Salario) (PERIOD) AS E3
WHERE E3.Id <> E.Id)

Resposta: {(’Di’)}

Consulta 4: Quem trabalhou por um periodo tao longo quanto o gerente do

departamento?

SELECT SNAPSHOT E2.Nome
FROM Emp(Id, NomeDepto) AS E, Dep(Nome, IdGer) (PERIOD) AS D,

E(Nome) AS E2
WHERE E.NomeDepto = D.Nome AND VALID(E) CONTAINS VALID(D)

Resposta: {(’Ed’),(’Edward’),(°Di’)}

Consulta 5: Quem recebeu o mesmo salario pelo maior tempo total?

SELECT SNAPSHOT E2.Nome

FROM Emp(Id, Salario) AS E1, Emp(Id, Nome) AS E2
(SELECT MAX(CAST(VALID(E) AS INTERVAL DAY)
FROM Emp(Id, Salario) (PERIOD) AS E) AS E3

WHERE E2.Id = E1.1Id

Resposta: {(’Ed’)}
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Consulta 6: Encontrar os salarios de ED quando ele trabalhou no mesmo depar-
tamento de DI.

SELECT SNAPSHOT E3.Salario
FROM Emp(Id, NomeDepto) AS E1 E2, El(Salario) AS E3
WHERE E1.Id = ’Ed’ AND E2.Id = ’Di’

AND E1.NomeDepto = E2.NomeDepto

Resposta: {(20000), (30000), (40000)}

Consulta 7: Encontrar as habilidades que ED adquiriu quando ele trabalhou no
departamento de Brinquedos.

SELECT SNAPSHOT S1.Nome

FROM Emp(Id, NomeDepto) AS E1, Hab(EmpId, Nome) S1

WHERE E1.Id = ’Ed’ AND E1.NomeDepto = ’Brinquedos’ AND
E1.Id = S1.EmpId

Resposta: {(’Motorista’),(’Arquivista’), (’Digitador’)}

Consulta 8: Qual foi o orcamento do departamento de Brinquedos quando DI
era gerente?

SELECT SNAPSHOT D1.0rcam
FROM Dept(Nome, IdGer, Orcam) AS D1, Emp(Id, Nome) AS G
WHERE D1.IdGer = G.Id AND G.Nome = ’Di’ AND

D1.Nome = ’Brinquedos’

Resposta: {(150000), (200000), (100000)}

Consulta 9: Encontrar os tempos de inicio do tempo de validade de gerentes os
quais gerenciaram um departamento por mais que 5 anos.

SELECT BEGIN(VALID(D))

FROM Dept (IdGer, Nome) (PERIOD) AS D

WHERE CAST(VALID(D) AS INTERVAL YEAR)
> INTERVAL ’5° YEAR

Resposta: {(1/1/1982)%

3.2 ATSQL2

A linguagem ATSQL2 (BOHLEN; JENSEN; SNODGRASS, 1995; SNODGRASS
et al., 1996a,b) é baseada no padrao SQL (MELTON; SIMON;, 1993). Ela permite
a escrita de comandos de consulta e modificacao bitemporais, bem como a definicao
de dados e a especificacao de restricoes de integridade.

No secao anterior a linguagem TSQL2 foi apresentada. A linguagem TSQL2
foi a primeira a especificar um padrao para uma linguagem de consulta temporal.
Muitos pesquisadores da area de banco de dados temporais contribuiram no de-
senvolvimento dessa linguagem, que é uma extensao da SQL. O foco da TSQL2 é
consolidar diferentes abordagens de modelos de dados temporais com o objetivo de



32

criar uma linguagem de consulta temporal, que associada a um modelo de dados,
venha a ser um consenso entre os pesquisadores, para que futuros trabalhos possam
ser desenvolvidos. A linguagem ATSQL2, por sua vez, é um dos frutos dessa idéia.
No ano de 1996, a ATSQL2 foi proposta para o padrao SQL/Temporal nos comités
ANSI (American National Standards Institute) e ISO (International Organization
for Standardization) que tratam da padronizacao da SQL3. As duas propostas
(SNODGRASS et al., 1996a,b), foram aceitas por unanimidade pelo comité ANSI e
repassadas para o comité ISO.

3.2.1 A linguagem ATSQL2

Assim como a linguagem TSQL2, a linguagem ATSQL2 é uma extensao da SQL
e possui os seguintes focos principais:

e oferecer o méaximo suporte para migrar bases de dados nao-temporais para
bases de dados temporais. A nocao de compatibilidade ascendente (BOHLEN;
JENSEN; SNODGRASS, 1995) e compatibilidade ascendente temporal (SNOD-
GRASS et al., 1996b) descrevem os requisitos para a migragao de uma base de
dados. A compatibilidade ascendente demanda que a SQL é um subconjunto
da ATSQL2. Assim, muitos comandos SQL devem ser usados com a mesma
semantica em ATSQL2. A compatibilidade ascendente temporal, por sua vez,
especifica os requisitos para a linguagem de manipulacao e consulta da AT-
SQL2 apds a migracao da base de dados ter sido efetuada. Cada comando
SQL, executado em uma base de dados temporal, deverd apresentar o mesmo
resultado, tal como em uma base de dados nao-temporal,;

e tornar a transicao da SQL para a ATSQL2 facil para os programadores. Os
comandos de manipulacao e consulta temporais ou nao-temporais devem ser
sintaticamente similares. De acordo com a definicao de integralidade temporal
(BOHLEN; MARTI, 1994), duas consultas ¢ e ¢' sao sintaticamente similares
se existirem duas strings possivelmente vazias S, e Sy tal que ¢ = S; g Ss.
Isto permite ao programador escrever um comando SQL nao-temporal e trans-
forméa-lo em temporal simplesmente acrescentando uma palavra na frente da
consulta nao-temporal.

Os exemplos desta subsegao foram adaptados de Steiner (1998).

Compatibilidade ascendente

Como apresentado na secao anterior, compatibilidade ascendente demanda que
qualquer comando SQL e tabela nao-temporais possam ser usados em ATSQL2. A
vantagem dessa abordagem ¢é que dados e cédigo legados podem continuar sendo
utilizados durante a migracao de uma base de dados nao-temporal para uma base
de dados temporal.

Como exemplo, consideremos a criacao da seguinte tabela nao-temporal cuja
finalidade é armazenar informagoes sobre os empregados de uma companhia:

CREATE TABLE Empregados (
EmpCod INTEGER,
Nome CHAR(30),
Salario INTEGER,
Gerente INTEGER);
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INSERT INTO Empregados VALUES (111, ’Jo&o’, 8700, 111);
INSERT INTO Empregados VALUES (112, ’Paulo’, 9100, 111);
INSERT INTO Empregados VALUES (113, ’Jorge’, 8300, 111);

Os comandos acima produzem a seguinte tabela:

EmpCod | Nome ‘ Salario ‘ Gerente

111 Joao 8700 111
112 Paulo | 9100 111
113 Jorge | 8300 111

Pode-se agora consultar os dados dos empregados que ganham mais de 9000
juntamente com os nomes de seus gerentes:

SELECT el.EmpCod, el.Nome, el.Salario, e2.Nome Gerente
FROM Empregados el, Empregados e2

WHERE el.Gerente = e2.EmpCod

AND el.Salario > 9000;

Esta consulta retorna a seguinte tabela:

EmpCod ’ Nome ‘ Salario ‘ Gerente
112 [ Paulo | 9100 [ Jodo

Compatibilidade ascendente temporal

Quando os dados de uma tabela nao-temporal sao migrados para uma tabela
temporal é desejavel que os comandos SQL convencionais possam continuar sendo
executados. Assim, comandos SQL sao convertidos automaticamente em comandos
ATSQL2. O comando SQL, uma vez reescrito em ATSQL2, recupera somente o
ultimo estado da base de dados.

Sendo assim, compatibilidade ascendente temporal demanda que qualquer con-
sulta nao-temporal g executada em uma base de dados temporal db* fornece o mesmo
resultado como se fosse executada em uma base de dados instantanea db = 7,0, (db").
Uma base de dados nao-temporal armazena somente um estado da base de dados,
normalmente aquele que representa o mais recente estado do mundo real. A base de
dados temporal db’, por sua vez, corresponde a selecao do estado da base de dados
no instante now.

Como exemplo, em 21 de outubro de 1996, migrou-se a tabela Empregados ap-
resentada no exemplo anterior para uma tabela de tempo de validade. Isto significa
manter a histéria dos empregados com respeito ao tempo de validade desde 21 de
outubro de 1996.

ALTER TABLE Empregados ADD VALID;

O comando acima altera o esquema e o conteudo da tabela Empregados de modo
que o tempo de validade é adicionado. O tempo de validade das tuplas da tabela
Empregados ¢ ajustado para [1996/10/21 - 0o). E possivel utilizar os comandos de
consulta e atualizacao de uma aplicacao nao-temporal em tabelas migradas. Con-
sideremos que o salario de Joao foi alterado no dia 29 de outubro de 1996 com o
seguinte comando SQL:

UPDATE Empregados SET Salario = 9300 WHERE Nome = ’Jo&o’;
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Apos a modificacao, a tabela de tempo de validade Empregados esté assim:

VALID ’ EmpCod ‘ Nome ‘ Salario ’ Gerente
[1096/10/21 - 00) 112 | Paulo | 9100 111
[1996/10/21 - o0) 113 Jorge | 8300 111
[1996/10/21 - 1996/10/29) 111 Joao 8700 111
[1996/10/29 - o) 111 Joao 9300 111

A mesma consulta nao-temporal do exemplo anterior é executada no dia 29 de
outubro de 1996:

SELECT el.EmpCod, el.Nome, el.Salario, e2.Nome~Gerente
FROM Empregados el, Empregados e2

WHERE el.Gerente = e2.EmpCod

AND el.Salario > 9000;

A consulta acima retorna o seguinte resultado:

EmpCod ‘ Nome ‘ Salario ‘ Gerente

112 Paulo | 9100 | Joao
111 Joao 9300 | Joao

Para que os comandos SQL possam continuar apresentando resultados nao-
temporais quando aplicados a tabelas temporais, os mesmos também devem ser
traduzidos. O comando que efetua a consulta nao-temporal apresentado acima deve
sofrer a seguinte modificacao:

SELECT el.EmpCod, el.Nome, el.Salario, e2.Nome Gerente
FROM Empregados el, Empregados e2

WHERE el.Gerente = e2.EmpCod

AND el.Salario > 9000

AND el.VTS <= SYSDATE AND el.VTE > SYSDATE

AND e2.VTS <= SYSDATE AND e2.VTE > SYSDATE;

Verifica-se que no comando SQL modificado foi acrescentado a clausula WHERE
mais dois critérios de selecao, um para cada tabela da clausula FROM e que efetuam
o teste dos tempos de inicio de fim do tempo de validade de cada tupla de cada tabela
em relagdo ao momento presente (instante NOW):

e o instante inicial do tempo de validade (VTS) nunca deve ser maior que o
instante NOW

e o instante final do tempo de validade (VTE) sempre deve ser maior que o
instante NOW.

Comandos temporais seqienciados

Consultas seqiienciadas usam operacoes de algebra temporal tendo a semantica
redutivel a um instantaneo. Isso significa que uma operacao de algebra temporal
usa os rotulos temporais das tuplas que estao sendo selecionadas e faz a projecao
automatica dos mesmos na relacao resultante.

O conceito de similaridade sintatica descrito anteriormente é alcangado pela in-
troducao das palavras VALID e TRANSACTION, as quais sao escritas na frente de
qualquer comando de consulta SQL. Essas palavras expressam qual dimensao tem-
poral deve ser usada na consulta, ou seja, tempo de validade ou tempo de transacgao.
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Caso as duas dimensoes temporais devam ser utilizadas, podemos obter uma con-
sulta bitemporal combinando as duas palavras: VALID AND TRANSACTION.

Como exemplo, consideremos a mesma consulta dos exemplos anteriores formu-
lado agora como uma consulta seqiienciada pela simples adi¢ao da palavra VALID
na frente do consulta nao-temporal:

VALID

SELECT el.EmpCod,el.Nome, el.Salario, e2.Nome Gerente}
FROM Empregados el, Empregados e2

WHERE el.Gerente = e2.EmpCod

AND el.Salario > 9000;

A consulta acima retorna a seguinte tabela:

VALID ‘ EmpCod ‘ Nome ‘ Salario ‘ Gerente
[1996/10/21 - 1996,/10/29) 112 Paulo | 9100 | Joao
[1996/10/29 - o) 112 Paulo | 9100 | Joao
[1996/10/29 - o) 111 Joao 9300 | Joao

A consulta seqlienciada acima retorna duas tuplas com periodos de tempo de
validade adjacentes para o empregado Paulo. Isto é causado pelo produto cartesiano
temporal da tabela Empregados com ela mesma o qual é necessario para encontrar
o nome do gerente de cada empregado. Joao é gerente de Paulo e a alteracao do
salario de Joao em 29 de outubro de 1996 provocou a separacao da informacgao sobre
Paulo em duas tuplas.

A operagao de produto cartesiano temporal calcula os periodos de tempo comuns
de ambas tuplas envolvidas e retorna um unico rétulo temporal para cada tupla
resultante na juncao.

Comandos temporais nao-seqiienciados

Existe uma segunda classe de comandos temporais, os quais necessitam examinar
diferentes estados da base de dados e obter um tnico estado como resultado. Tais
comandos sao chamados de nao-seqiienciados. As consultas nao-seqiienciadas tratam
a informacao sobre o tempo como qualquer outro atributo e nao efetuam a projecao
automatica dos rétulos temporais. Entretanto, a informagao sobre o tempo pode
ser obtida através da projecao explicita dos tempos de inicio e/ou fim dos rétulos
temporais nos comandos ATSQL2.

Para comparar diferentes estados da base de dados é necessario calcular o pro-
duto cartesiano das relagoes temporais envolvidas com uma condi¢ao de jungao.
Na consulta seqiienciada nao é possivel comparar os diferentes periodos de tempo
das tuplas envolvidas, visto que um produto cartesiano com semantica seqiienci-
ada resulta em uma tabela que contém um tunico rétulo temporal para cada linha
de tempo envolvida, o qual corresponde ao periodo de tempo comum entre as tu-
plas que compoem a nova tupla. Por sua vez, a operacao de produto cartesiano com
semantica nao-seqiienciada, trata os rétulos temporais como atributos definidos pelo
usuério. Sendo assim, para cada relagao envolvida no produto cartesiano, um rétulo
temporal separado aparece na tabela resultante.

Como exemplo, deseja-se saber quando os dados dos empregados foram alterados.
Isto significa que deve-se encontrar as tuplas contendo informagoes sobre os mesmos
empregados tendo intervalos de tempo de validade adjacentes (meeting). Em AT-
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SQL2, os intervalos de tempo de validade de uma relacao R podem ser referenciados
usando VALID(R).

NONSEQUENCED VALID
SELECT BEGIN(VALID(a2)), a2.Nome
FROM~Empregados™al, Empregados™a2
WHERE al.EmpCod = a2.EmpCod
AND  VALID(al) meets VALID(a2);

BEGIN(VALID(a2)) | a2.Nome
1996,/10/29 | Jodo

No exemplo acima, o produto cartesiano das tabelas a; e ay é calculado usando
semantica nao-temporal e o tempo de validade é tratado como um atributo definido
pelo usudrio, acessivel usando as expressoes VALID(ay) e VALID(as).

3.2.2 Algoritmo de tradugao da ATSQL2 para SQL

O principal problema na utilizacao do padrao SQL para avaliar consultas tem-
porais é que os intervalos de tempo devem ser calculados durante a avaliagao da
consulta (STEINER, 1998). Logo, deve-se encontrar uma forma de integrar o
célculo destes em algum lugar nos comandos SQL. O protétipo TimeDB (STEINER,
1995) utiliza o seguinte algoritmo de tradugao de consultas temporais para o padrao
SQL: uma consulta temporal é traduzida em uma expressao de algebra usando as
operagoes de conjunto unidgo (U'), interseccao (N'), e diferenga (—*). Os argumen-
tos dessas operagoes de conjunto sao simples expressoes de dlgebra usando uma
operacao de selegcao temporal (c'), projecao temporal (7), produto cartesiano tem-
poral (x*) ou o resultado de outra operacao de conjunto temporal. Cada expressao
de algebra usando uma combinacao das operagoes de selecao, projecao e produto
cartesiano pode ser avaliada separadamente usando um comando padrao do tipo
SELECT-FROM-WHERE. Os resultados intermediarios de cada comando sao ar-
mazenados em tabelas temporarias e depois utilizados para calcular outras partes
da expressao. Um intervalo de tempo de validade é mapeado internamente para
dois atributos VTS (valid-time start) e VTE (valid-time end). Um intervalo de
tempo de transagao, do mesmo modo, possui dois atributos TTS (transaction-time
start) e TTE (transaction-time end). Tabelas bitemporais possuem atributos para
o tempo de validade e para o tempo de transacao. Isto ird permitir o tratamento
de operagoes unitemporais (somente o tempo de validade ou somente o tempo de
transagao) e bitemporais (ambos tempo de validade e tempo de transagao).

A seguir é apresentado um exemplo (Figura 3.1) mostrando como uma operagao
unitemporal pode ser implementada usando o padrao SQL, todavia, sem focalizar
a eficiéncia. E possivel desenvolver muitas implementacoes diferentes da mesma
operacao de dlgebra, e até mesmo criar um otimizador de consultas que escolha a
melhor implementagao para uma determinada consulta.

3.2.3 Algebra temporal

O protétipo TimeDB (STEINER, 1995) implementa as operagoes de &lgebra
temporal unido (U'), diferenca (=), intersecgao (N'), selegao (o!), projecao (') e
produto cartesiano (x*) usando comandos do padrao SQL. Sem focalizar a eficiéncia,
as subsegoes que se seguem descrevem como operagoes unitemporais podem ser
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Considerando a tabela de tempo de validade chamada Empregado abaixo:

VALID ’ CodEmp ‘ Nome ‘ Salario ’ Gerente
[1999/10/21 - o) 112 Paulo | 910,00 111
[1999/10/21 - 1999/10/29) 111 Joao | 870,00 111
[1999/10/29 - o) 111 Joao | 930,00 111
[1999/10/21 - 1999/11/1) 113 Jorge | 830,00 111
[1999/11/1 - co) 113 | Jorge | 830,00 | 112

Para saber o empregado que foi gerente de Jorge antes de Paulo, escrevemos o
sequinte comando em ATSQL2:

NONSEQUENCED VALID
SELECT a2.Gerente
FROM  (VALID
SELECT el.CodEmp
FROM Empregado el, Empregado e2

WHERE el.Nome = ’Jorge’ AND
el.Gerente = e2.CodEmp AND
e2.Nome = ’Paulo’) al,

Empregado a2
WHERE VALID(a2) meets VALID(al);

A tradugao do comando ATSQL2 acima para SQL € a seguinte:

CREATE TABLE aux1(vts, vte, CodEmp) AS
SELECT el.vts, el.vte, el.CodEmp
FROM Empregado el, Empregado e2

WHERE el.Nome = ’Jorge’ AND
el.Gerente = e2.CodEmp AND
e2.Nome = ’Paulo’;

SELECT"a2.Gerente

FROM  auxl al, Empregado a2

WHERE al.CodEmp = a2.CodEmp AND
a2.vte = al.vts;

DROP TABLE auxi;

O resultado desta consulta é o numero 111, que corresponde ao empregado de nome
Joao.

Figura 3.1: Exemplo de tradugao de ATSQL2 para SQL (Adaptado de Steiner
(1998)).
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implementadas usando o padrao SQL. O algoritmo para a operagao unitemporal de
conjunto diferenga aqui apresentado é baseado em ChronoLog (BOHLEN, 1994).

A operacao temporal de conjunto uniao

Considerando duas relagoes de tempo de validade uniao-compativeis Ry e Rs
com os atributos

Ry =< A, Ay, ..., A, vts #$, vte_ #$ >
Ry =< By, By, ..., B, vts_#$, vte_#$ >

A operagao uniao de tempo de validade U” de R; e Ry é igual a mesma operagao
uniao nao-temporal:

]%1[Jv }%2 EEZ?l LJ}%Q

A operagao temporal de conjunto uniao nao realiza a operacao de coalescéncia das
tuplas equivalentes com periodos de tempo sobrepostos. Assim, a relagao resultante
pode conter tuplas equivalentes com sobreposi¢ao de periodos de tempo.

A operacao temporal de conjunto diferenca

Considerando duas relagoes de tempo de validade uniao-compativeis Ry e Rs
com os atributos

Ry =< A, Ay, ..., A, vts #$, vte #$ >
Ry =< By, By, ..., B, vts_#$, vte_#$ >

A operagao diferenca de tempo de validade de R; e Rs,
}%1 = }%1——U]%2,

pode ser traduzida nos seguintes comandos SQL (STEINER, 1998):

INSERT INTO R1
SELECT aO.vts_#$, al.vts_#$, a0.A1, a0.A2, ..., a0.An
FROM R1 a0, R2 al
WHERE al.vts_#$ > a0.vts_#$ AND
al.vts_#$ < a0.vte_#$ AND

a0.A1 = al.B1 AND
a0.A2 = al1.B2 AND
e AND
a0.An = al.Bn;

INSERT INTO R1
SELECT al.vte_#$, a0.vte_#$, a0.A1l, a0.A2, ..., a0.An
FROM R1 a0, R2 al
WHERE al.vte_#$ > a0.vts_#$ AND
al.vte_#$ < a0.vte_#$ AND

a0.A1 = al.B1 AND
a0.A2 = al.B2 AND
e AND
a0.An = al.Bn;

DELETE FROM R1 a0
WHERE EXISTS (SELECT ail.x*
FROM R2 a1l
WHERE ((a0.vts_#$ >= al.vts_#$ AND al.vts_#$ < al.vte_#$) OR
(al.vts_#$ >= a0.vts_#$ AND al.vts_#$ < aO.vte_#$))
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AND

a0.A1 = al.B1 AND

a0.A2 = al.B2 AND
AND

a0.An al.Bn;

A operacao unitemporal de conjunto diferenca R; —" R, retorna as tuplas em
Ry com intervalos de tempo durante os quais nao possam ser encontradas tuplas
equivalentes em Rsy. Presumindo que t1 é uma tupla da tabela R; e que possua
um intervalo de tempo de validade como esté representado na figura 3.2. A tupla
t2 é equivalente na tabela R,. Existem dois casos distintos no algoritmo acima. O
primeiro caso considera uma possivel parte nao sobreposta do intervalo de tempo
de validade no inicio da tupla t1. O segundo caso considera uma possivel parte nao
sobreposta no final da tupla t1. O primeiro comando INSERT adiciona tuplas na
tabela R; para a qual uma tupla equivalente exista em Ry e cujo intervalo de tempo
de validade se sobreponha como representado no caso 1. Essas tuplas recebem
rotulos temporais com intervalos de tempo nao sobrepostos da tupla t1 com um
intervalo [t1.vts_#$ - t2.uts_#3). O segundo comando INSERT faz o mesmo para
as tuplas em R, para as quais uma tupla equivalente exista em Ry e cujo intervalo
de tempo de validade se sobreponha como representado no caso 2. Essas tuplas
recebem roétulos temporais com intervalos de tempo nao sobrepostos da tupla t1,
com um intervalo [t2.vte_#$ - t1.vte_#$) . Esta abordagem também resolve o caso
em que o intervalo de tempo de validade da tupla t2 estd contido no intervalo de
tempo de validade da tupla t1. O préximo passo ¢ deletar todas as tuplas da tabela
R, para as quais existam tuplas equivalentes em R, com sobreposicao no intervalo
de tempo.

i L
Caso 1:
. 2 \
' J
t1 \
______ /
Caso 2:
: 2 \
! J
o
Tempo

Figura 3.2: Os dois casos de sobreposicao dos intervalos de tempo considerados no
célculo da operagao temporal de conjunto diferenca (Adaptado de Steiner (1998)).

No algoritmo apresentado acima, a tabela R; é modificada. No caso de R; ser
uma tabela definida pelo usuario, a operagao temporal de conjunto diferenca de duas
tabelas deve ser calculada em uma tabela auxiliar. Sendo assim, a tabela definida
pelo usudrio deve ser copiada antes do calculo da operacao temporal de conjunto
diferenca.
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A operagao temporal de conjunto interseccao

A operacao temporal de conjunto interseccao pode ser obtida através de duas
operacoes temporais de conjunto diferenca consecutivas. Considerando duas relagoes
de tempo de validade uniao-compativeis R, e Ry com os atributos

Ry =< Ay, Ag, ..., A, UtS_#$, ?}tG_#$ >

Ry =< By, By, ..., B,,, vts_#8$, vte_#$ >

O conjunto interseccao de tempo de validade de R; e Ry, Ry NY Ry, pode ser escrito
como

Ry =" (R =" Ry)

Outra maneira de efetuar a operacao temporal de conjunto interseccao é através de
uma juncao temporal (STEINER, 1998):

SELECT DISTINCT A1, A2, ..., An,
GREATEST(R1.vts_#$, R2.vts_#$) vts_#3,
LEAST(R1.vte_#$, R2.vte_#$) vte_#$

FROM R1, R2
WHERE R1.A1 = R2.B1 AND
R1.A2 = R2.B2 AND
AND

R1.An = R2.Bn AND
GREATEST(R1.vts_#$, R2.vts_#$) < LEAST(R1.vte_#$, R2.vte_#$)

A interseccao dos periodos de tempo de validade é calculada usando as fungoes
GREATEST e LEAST. Estas estao disponiveis no Oracle! e retornam respectiva-
mente o maior e o menor valor em uma lista de valores. Calculando o maior limite
inferior e o menor limite superior dos intervalos de tempo envolvidos resulta na in-
terseccao dos mesmos se o resultado do limite inferior for menor que o resultado do
limite superior. Essa condigao é verificada na clausula WHERE.

A operacao temporal de selecao

A operacao temporal de selecao é igual a uma operagao nao-temporal de selecao.
Entretanto, ela é estendida com predicados adicionais para comparacao tempo-
ral. Como foi proposto em (SNODGRASS et al., 1993), a operacao temporal de
selecao deve suportar os predicados =, precedes, overlaps, meets e contains. Quando
traduzidos para o padrao SQL, os predicados devem ser transformados em condicoes
conforme definido abaixo.

e X precedes Y se e somente se end(X) j begin(Y).
e X = Y se e somente se begin(X) = begin(Y) and end(X) = end(Y).
e X meets Y se e somente se end(X) = begin(Y).

e X overlaps Y se e somente se begin(X) ; begin(Y) and
end(X) j end(Y) and end(X) ; begin(Y).

1As funcdes GREATEST e LEAST nao fazem parte do padrao SQL, mas o mesmo resultado
pode ser obtido usando a expressao CASE disponivel no SQL-92 (MELTON; SIMON, 1993).
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e X contains Y se e somente se begin(Y) ;= begin(X) and
end(Y) j= end(X).

Finalmente, as func¢oes begin e end devem ser suportadas de modo que retornem o
limite inferior e o limite superior de um intervalo de tempo respectivamente.

A operacao temporal de projecao

A operacao temporal de projecao é igual a uma operagao nao-temporal de projecao.
A tnica diferencga é se o rotulo temporal é ou nao membro da lista de atributos para
projecao.

No caso da compatibilidade ascendente temporal, nao ha rétulos temporais na
projecao resultante, pois o resultado deve compreender somente as tuplas que cor-
respondem ao instante now. No caso da consulta seqiienciada, o rétulo temporal é
membro por default. Uma consulta de tempo de validade retorna implicitamente o
rétulo temporal do tempo de validade. No caso de uma consulta nao-seqiienciada,
os atributos temporais sao tratados como atributos definidos pelo usuario e devem
ou nao aparecer no resultado, dependendo se os mesmos aparecem ou nao na lista
de projecao especificada pelo usuario. O rétulo temporal do tempo de validade das
tuplas em uma relagdo R pode ser referenciado por VALID(R).

A operacao temporal de produto cartesiano

A operacao temporal de produto cartesiano combina tuplas de duas relagoes que
possuam periodos de tempo de validade comuns. Considerando duas relacoes de
tempo de validade R; e Ry, com os atributos

Ry =< Ay, Ag, ..., A, vts #S, vte_#$ >

Ry =< By, By, ..., B, vts_#$, vte_#$ >

O produto cartesiano de tempo de validade de R; e Ry, R1 X" Ry, pode ser traduzido
no seguinte comando SQL (STEINER, 1998):

SELECT A1, A2, ..., An, B1, B2, ..., Bn,
GREATEST(R1.vts_#$, R2.vts_#$) vts_#$,
LEAST(R1.vte_#$, R2.vte_#$) vte_#$
FROM R1, R2
WHERE GREATEST(R1.vts_#$, R2.vts_#$) < LEAST(R1.vte_#$, R2.vte_#$)

Subqueries

Subqueries sao consultas que aparecem no corpo de outra consulta. Esse é outro
método pelo qual os dados de diferentes relagdes podem ser relacionados (MELTON;
SIMON, 1993). E comum o uso de subqueries juntamente com os predicados EX-
ISTS, IN, NOT EXISTS e NOT IN. Subqueries correlacionadas sao aquelas que ref-
erenciam valores de atributos de tabelas da consulta principal. No exemplo abaixo,
considerando a tabela da figura 3.1, deseja-se obter os empregados que ganham
menos que outros.

VALID
SELECT *
FROM Empregado el
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM Empregado e2
WHERE el.Salario < e2.Salario);
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O comando ATSQL2 acima deve retornar a seguinte tabela:

VALID ’ CodEmp ‘ Nome ‘ Salario ’ Gerente
[1999/10/21 - 1999/10/29) 111 Joao | 870,00 111
[1999/10/21 - 1999/11/1) 113 Jorge | 830,00 111
[1999/11/1 - o) 113 Jorge | 830,00 112
[1999/10,/21 - 00) 112 | Paulo | 910,00 | 111

As consultas com subqueries correlacionadas devem ser traduzidas em operagoes
temporais de conjunto. Uma consulta com subquery EXISTS, NOT EXISTS, IN
ou NOT IN pode ser traduzida em uma operacao temporal de conjunto diferenca
entre a consulta principal e a subquery. A consulta do exemplo acima possui uma
subquery EXISTS com a correlacao el.Salario j e2.Salario. A expressao de dlgebra
da consulta é a seguinte:

Empregado —* (Empregado —° m Empregado, .x

(cel.salario < e2.salario( Empregados X° Empregado.s)))

Primeiro, o produto cartesiano da tabela Empregado com ela prépria é calculado
retornando a combinacao de cada tupla da tabela externa com cada uma da tabela
interna juntamente com seus periodos comuns de tempo de validade. Segundo, na
tabela resultante, as tuplas sao selecionadas de acordo com o critério de selecao
el.salario | e2.salario. Terceiro, todos os atributos da tabela interna sao projetados
e a tabela é retornada contendo os salarios para o qual existam outros mais altos.

Uma consulta com subquery NOT EXISTS ou NOT IN, por sua vez, pode ser
traduzida de forma muito similar. Por exemplo, para conhecer a histéria dos mais
altos salarios, com base na mesma tabela da figura 3.1, pode-se utilizar uma subquery
NOT EXISTS:

VALID
SELECT =*
FROM Empregado el
WHERE NOT EXISTS (SELECT *
FROM Empregado e2
WHERE el.Salario < e2.Salario);

A consulta acima deve retornar a seguinte tabela:

VALID ’ CodEmp ‘ Nome ‘ Salario ’ Gerente

[1999/10/21 - o0) | 112 | Paulo | 910,00 | 111
[1999/10/29 - 00) | 111 | Joao | 930,00 | 111

A expressao de algebra da consulta é a seguinte:

Empregado —° m Empregado.;. * (Empregadoe ™e1_salario<e2.salario Empreegadogs)

Primeiro, o produto cartesiano de tempo de validade da tabela Empregado com
ela propria é calculado. Segundo, as tuplas sao selecionadas se a condicao el.salario
j €2.salario seja verdadeira. Para essas duas operagoes, a notagao b<Y; iario<e2.salario
¢é usada. Terceiro, a tabela resultante deve conter somente os valores de atributos do
primeiro argumento da operacao temporal de produto cartesiano. O resultado inter-

mediario contém todas as tuplas para as quais um empregado pode ser encontrado
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com um saldrio alto (com os periodos de tempo de validade correspondentes). Final-
mente, uma operacao temporal de conjunto diferenca a partir da tabela Empregado
devera retornar o resultado desejado.

Coalescéncia

A operacao de coalescéncia? é usada para calcular os intervalos maximais do
tempo de validade de tuplas com valores de atributos identicos. Essa operacao
especial nao existe na algebra relacional nao-temporal.

Em ATSQL2, a palavra (PERIOD) é usada para denotar que um conjunto de
tuplas deve coalescer. Esta palavra pode aparecer apds qualquer referéncia a uma
tabela derivada na clausula FROM ou no final de uma consulta temporal ATSQL2.

A proposta para traduzir a operacao de coalescéncia de ATSQL2 para SQL é
atualizar o limite superior do intervalo de tempo das tuplas idénticas para que todas
as tuplas equivalentes entre si fiquem com o mesmo limite superior. A atualizacao
deve se repetir até que nao exista mais tuplas a serem atualizadas. Esse loop requer
programagao adicional para ser alcancado, pois nao existe no padrao SQL. O ultimo
passo, é deletar as tuplas para as quais existam outras tuplas equivalentes que
possuam o periodo de tempo de validade completo. Em outras palavras, deve-se
deletar as tuplas equivalentes que possuam intervalos que sejam menores (contidos)
no intervalo de outra tupla igual mas que possua um intervalo de tempo maior.

Considerando uma relacao de tempo de validade R; com os seguintes atributos

Ry =< Ay, Ay, ..., A, s #$, vte_#$ > .
A operacao de coalescéncia da relagdo Ry := coalesce(R;), é realizado como

segue (STEINER, 1998):

**x REPEAT *x*
UPDATE R1 AO
SET (AO.VTE_#$) = (SELECT MAX(A1.VTE_#$)

FROM R1 A1l
WHERE A0.CO = A1.CO
AND A0.C1 = Al1.C1

AND  AO.VTE_#3$ >= A1.VTS_#$
AND  AO.VTE_#3$ < A1.VTE_#$)
WHERE EXISTS (SELECT *

FROM R1 A1

WHERE A0.CO = A1.CO

AND AO0.C1 = Al1.C1

AND  AO.VTE_#3$ >= A1.VTS_#$

AND  AO.VTE_#3$ < AL1.VTE_#$);

**% UNTIL NO UPDATES *x*

DELETE FROM R1 AO
WHERE EXISTS (SELECT *

FROM R1 A1l
WHERE A0.CO = A1.CO
AND AO0.C1 = Al1.C1

AND  A1.VTS_#$ < AO.VTS_#$
AND A1.VTE_#$ = AO.VTE_#$);

2A palavra coalescéncia é latina, vem de co + alescere = crescer juntos, em latim. Basicamente
é a transformacgao de um todo difuso em um conjunto concreto. Diz-se que os gases coalescem,
quando assumem forma liquida. Pode ser também unir em um conjunto, unir ou unir-se para um
fim ou objetivo comum, unir forgas ou combinar elementos.
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Por exemplo, analisando a tabela Empregado abaixo, verifica-se a existéncia de
duas atualizacoes no salério de Joao:

VALID ’ CodEmp ‘ Nome ‘ Salario ’ Gerente
[1999/10/21 - o) 112 Paulo | 910,00 111
[1999/10/21 - 1999/10/29) 111 Joao | 870,00 111
[1999/10/29 - ) 111 Joao | 930,00 111
[1999/10/21 - 1999/11/1) 113 Jorge | 830,00 111
[1999/11/1 - o) 113 Jorge | 830,00 112

Considerando a tabela acima, deseja-se conhecer o periodo de tempo maximal dos
dados armazenados sobre o empregado Jodao na tabela Empregado sem considerar o
atributo Saldrio. O comando em ATSQL2 é o seguinte:

VALID

(SELECT CodEmp, Nome, Gerente

FROM Empregado
WHERE Nome = ’Jodo’) (PERIOD);

A tabela resultante é a seguinte:

VALID | CodEmp ‘ Nome | Gerente
[1999/10/21 - 00) | 111 | Joao | 111

3.3 Conclusoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou um resumo das linguagens TSQL2 e ATSQL2. A
TSQL2 foi a primeira tentativa de especificar um padrao de uma linguagem de
consulta temporal. Segundo Steiner (1995), em 1994, Richard Snodgrass iniciou o
trabalho junto aos comités SQL3 da ANSI e ISO para propor uma nova parte da
SQL3 chamada SQL/Temporal, a qual foi formalmente aprovada em julho de 1995.
A idéia era usar TSQL2 para o padrao SQL/Temporal. Entretanto, o design da
TSQL2 recebeu severas criticas:

e a operacao de coalescéncia é implicita nao permitindo duplicatas;
e a sintaxe é confusa;

e nao ha semantica formalmente definida;

e nao ha implementagao.

A idéia de integralidade temporal introduzida em (BOHLEN; MARTI, 1994; BOHLEN,
1994) foi usada para avaliar a TSQL2 e levou ao redesenho da linguagem. A nova
linguagem foi chamada de ATSQL2 (Applied TSQL2).

Em 1994, Andreas Steiner desenvolveu um SGBD bitemporal chamado Chrono-
SQL, o qual trata consultas de tempo de validade e de tempo de transacao, bem
como suporta consultas bitemporais. Em 1995, Steiner foi convidado para participar
do projeto ATSQL2. Durante essa colaboracao, ele migrou seu protétipo Chrono-
SQL para o protétipo TimeDB (STEINER, 1995) que implementa a linguagem
ATSQL2. Além da influéncia do ChronoSQL no tratamento do tempo de validade
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e do tempo de transacao em comandos temporais, a implementacao do prototipo
TimeDB também ajudou a clarear e a refinar a linguagem ATSQL2 como um todo.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a linguagem ATSQL2 pelos seguintes mo-
tivos:

e facilidade de traducao de comandos temporais para SQL;
e possui similaridade sintatica com o padrao SQL;

e existe um algoritmo de tradugao de comandos ATSQL2 para SQL (STEINER,
1998);

e a linguagem ATSQL2 possui implementacao (STEINER, 1995).

A facilidade de traducao de comandos ATSQL2 para SQL é alcancada pela in-
troducao dos timeflags na frente dos comandos SQL, bastando verificar o primeiro
token do comando. Se ele for igual a um dos timeflags da ATSQL2, trata-se de um
comando ATSQL2 e passivel de verificacao de sintaxe e de tradugao. Senao, trata-se
de um comando SQL.

A similaridade sintatica também é outra vantagem viabilizada pela utilizacao
dos timeflags. Além de facilitar a tradugdo dos comandos temporais para SQL,
a similaridade sintatica propicia uma facil compreensao para os programadores e
usudrios conhecedores da linguagem SQL.

Quanto a utilizacao do algoritmo de traducao de comandos ATSQL2 para SQL
neste trabalho, o mesmo sofrerd pequenas modificagbes adequadas ao modelo de
dados proposto para a extensao temporal de OASIS.

A implementacao do protétipo TimeDB com base no algoritmo de traducao
apresentado prova que é viavel a sua utilizacao com base em SGBDs convencionais.
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4 OASIS E SUA EXTENSAO TEMPORAL

Este capitulo contém uma introducao a linguagem OASIS (Open and Active Spec-
ification of Information Systems) (LETELIER, 1998; PASTOR,; SALVERT, 1995;
PASTOR et al., 1997, 1998; TORRES, 1998) e a extensao da mesma com aspectos
temporais (ZANATTA, 2000). O capitulo apresenta os conceitos conforme descrito
em Zanatta (2000). O texto original sofreu pequenas adaptagoes para adequagao a
este trabalho.

4.1 OASIS

OASIS é uma abordagem formal para a especificacao de modelos conceituais,
seguindo o paradigma orientado a objetos, enriquecida através de regras semanticas.

4.1.1 Notagao usada na apresentacao de OASIS

A seguir é apresentada a notagao utilizada em OASIS. Essa notacao é extraida
de Letelier (1998) e Pastor e Salvert (1995).

Y

e simbolo terminal ou caracteres entre ’ ’;
e simbolo nao terminal entre <>;
e simbolos opcionais entre | |;

e simbolos alternativos separados por |.
As simplificacoes utilizadas para apresentar OASIS sao as seguintes:

e sendo z um elemento em particular, para descrever um bloco de elementos z,
usa-se < bloco_x >;

e para uma lista de elementos x, usa-se < lista_xr >;

e para uma seqiiéncia de elementos z, usa-se < sec_r >.

Estas simplificacoes sao definidas conforme apresentagao abaixo:

<bloco_x> := <bloco_x> <x> | <x>
<lista_x> := <lista_x> ’,’ <x> | <x>
<sec_x> = <sec_x> <x> ’;’ | x> 73’

Sao listados abaixo, alguns simbolos nao terminais usados freqiientemente:
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e nao terminal < formula >: é uma férmula bem formada em logica de
predicados de primeira ordem, baseada em valores constantes, atributos e/ou
parametros de acoes;

e nao terminal < expressao >: é uma expressao booleana ou aritmética baseada
em valores constantes, atributos e/ou parametros de agoes;

e 1nao terminal < valor >: é um elemento de algum valor dos dominios permi-
tidos.

4.1.2 Modelo conceitual

Em OASIS, um modelo conceitual corresponde a um conjunto de elementos
de especificagao, incluindo dominios, classes simples, classes complexas e interfaces
(LETELIER, 1998; PASTOR; SALVERT, 1995).

O modelo conceitual de um sistema de informagao corresponde em OASIS a
especificacao de um esquema conceitual, que esta definido como segue:

<def_esquema_conceitual> ::= conceptual_schema <id_esquema>
[ <bloco_def_dominio> ]
<bloco_def_classe>
[ <bloco_def_classe_complexa> ]
<bloco_def_interface>
end_conceptual_schema

Nas proximas subsecgoes, serao apresentadas em detalhes as especificacoes de cada
um dos blocos mencionados acima.

4.1.3 Tipos de dados (dominios)

Em OASIS ha varios tipos de dados: nat, int, real, bool, char, string, date, time e
blob (" binary large objects”). O especificador tem a possibilidade de declarar outros
tipos abstratos de dados e utiliza-los.

Por exemplo, neste trabalho, sao definidos tipos para representar os precos que
uma fita de video obteve na video-locadora desde que esta foi cadastrada até o dia
de hoje (data do sistema). Para isto, é definido um atributo ”prego” cujo dominio
sao os numeros reais com dimensao temporal por intervalo de tempo.

A seguir é apresentado a sintaxe para especificacao de um dominio.

<def_dominio> ::= domain <id_dominio>
> (> <lista_id_dominio> ’)’
[import <lista_id_dominio>] ’;’
[var <lista_def_variaveis>] ’;’
functions <sec_def_fungdes>
equations <sec_def_equagdes>
end domain

<def_varidveis> ::= <id_variaveis> ’:’ <dominio>
<def_fungdes> ::= <id_fungdes>

[’ (°lista_def_parametros’)’]’:’<dominio>
<def_equagdes> ::= <férmula_equacional>

Os tipos de dados genéricos podem ser especificados através de uma lista de
dominios entre parénteses, indicando que tais tipos de dados estao parametrizados
por outros tipos base.

A secao de import permite utilizar tipos abstratos de dados previamente definidos.
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A secao equations é uma seqiiéncia de férmulas bem formadas da légica equa-
cional, do tipo terl = ter2, onde terl e ter2 sao terminacgoes que descrevem como
trabalham as funcgoes.

4.1.4 Especificacao da classe

Uma classe é composta por um nome da classe e um template. O template da
classe esta dividido em secoes e paragrafos. A sintaxe para definir uma classe é a
seguinte:

<def_classe> 1= class <id_classe>
<mecanismos_identificac&o>
<atributos_constantes>
[ <atributos_varidveis> ]
[ <atributos_derivados> ]
[ <derivagdes> ]
[ <restricdes_integridade> ]
<eventos>
[ <operagdes> ]
[ <gatilhos> ]
[ <avaliagdes> ]
[ <pré-condigdes>]
[ <protocolos> ]
end class

Além das secOes opcionais mostradas acima, se uma classe for definida por
heranga a partir de outra classe, entao todas as segoes sao opcionais.

Se < id_classe > coincide com o identificador do esquema conceitual assume-
se que se trata da descricao de propriedades globais associadas ao da classe im-
plicitamente estabelecida por agregacao de todas as classes definidas no esquema
conceitual.

As proximas subsecoes descrevem detalhadamente os templates da classe. As
operacoes e os protocolos nao sao descritos neste trabalho pelo fato de nao serem
utilizados.

Mecanismos de identifica¢ao

E uma funcao que estabelece correspondéncia entre valores de atributos de um
objeto e seu oid (objeto identificador). Uma mesma classe pode ter distintos mecan-
ismos de identificacao.

Os mecanismos de identificagao apresentam a seguinte sintaxe:

<mecanismos_identificag&do> ::= identification
<sec_def_identificador>
<id_identificador>

?:? 2 (’<lista_id_atributo>’)’

<def_identificador>

Um mecanismo de identificacao é composto por uma lista de atributos constantes.
A lista de valores associada a estes atributos constantes, deve determinar unicamente
um objeto da classe.

Para exemplificar, supondo que em uma video-locadora exista a classe usuario.
Nesta classe, o numero do usuario é baseado no atributo constante "n_usuario”,
conforme apresentado abaixo.

class usuario
identification
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nimero_usuario: (n_usuario);
constant attributes
n_usuario: string;

Atributos

O estado dos objetos é observado através dos valores de seus atributos. Os
atributos sao propriedades estruturais das instancias de uma classe e possuem um
tipo associado.

Em OASIS distinguem-se trés tipos de atributos:

e atributos constantes: aqueles que recebem seu valor quando se cria o objeto e
nao mudam com o passar do tempo;

e atributos varidveis: aqueles cujos valores podem alterar quando ocorre uma
acao relevante;

e atributos derivados: que sao derivados a partir de outros atributos.

Para cada atributo definido existem funcoes e operagoes associadas, disponiveis para
serem usadas em especificacoes do template, e que sao tteis para manipular atributos
cuja cardinalidade é maior que um.

Atributos constantes e variaveis utilizam uma mesma sintaxe definida abaixo.

constant attributes
<sec_def_atributo_cons_ou_var>
<atributos_variaveis> ::= variable attributes

<atributos_constantes>

<sec_def_atrib_cons_ou_var>
<def_atrib_cons_ou_var> ::= <id_atributo> ’:’ <dominio>
’(’<lista_valor_por_default>’)’]
[towards <cardinalidade>
[<def_representacio>]]

<valor_por_default> ::= <valor>

<cardinalidade> ::= 2 (’<card_min>’,’<card_max>’)’
<def_representacgio> 1:= list ’[’<def_indice>’]’| setl|bag
<def_indice> ::= <intervalo> | <lista_corrente>

Os atributos podem ter um valor por default quando se cria o objeto. O es-
pecificador pode introduzir entre parénteses este valor por default na declaragao do
atributo.

A clausula towards < cardinalidade > apresenta as cardinalidades vistas desde
que o objeto tenha o dominio primitivo do atributo. Se nao especificar assume-se
towards (0,1).

Deve-se garantir que < card_-min > <= < card_-max >.

Os valores dos atributos constantes e varidveis sao parametros implicitos do
evento new do objeto. Se para algum atributo tem-se < card_min >>= 1, entao é
obrigatério que a partir da criacao do objeto deste atributo a condigao seja satisfeita,
isto é, tenha pelo menos essa quantidade de valores. Se o parametro associado a um
atributo constante ou variavel nao esta instanciado no evento new e existe um valor
por default declarado, entao o atributo receberd este valor.

Quando o atributo é multivalorado (< card-maz >> 1), list, set e bag per-
mitem indicar qual é a representacao escolhida. Em /list e bag permitem elementos
duplicados, set nao. Em list a declaragao jdef_indice; permite definir a forma de
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referéncia usada para acessar os elementos da lista. Se nao se especifica list, set e
bag, assume-se que é do tipo set.
Por exemplo, é definida abaixo, a declaragao do atributo ”telefone” com dominio

string, multivalorado (towards (0,*)) e com representacao list, na classe usuério da
video-locadora.

Variable attributes
telefone:string towards (0,*) list [1..%];

O asterisco (*) indica que nao existe restri¢ao a respeito da cardinalidade méxima
(em towards), e no maximo valor do nimero (em list).

A sintaxe para especificacao dos atributos derivados é a seguinte:

<atributos_derivados> ::= derived attributes
<sec_def_atrib_deriv>
<id_atributo> ’:’ <dominio>

<def_atrib_deriv>

Para atributos derivados, o dominio declarado deve ser consistente com sua es-
pecifica¢@o na se¢ao derivations, na qual determina-se o tipo de atributo (constante
ou varidvel), sua cardinalidade e representagao.

Consideremos que exista um atributo derivado na classe multa, que ird guardar
o calculo do valor da multa conforme especificagao a seguir:

derived attributes
valor_multa: nat;

Derivagoes

Sao usadas para especificar um atributo derivado. A sintaxe para especificagao
das derivagoes ¢ apresentada a seguir:

<derivagdes> = derivations <sec_def_atrib_deriv>
<sec_def_atrib_deriv> = [’{’<férmula>’}’]< atribuigdes>
<atribuigdes> = <id_atributo> ’:=’ <expressé&o>

Para exemplificar, considera-se a definicao abaixo, uma derivacao na classe multa
para definir o valor do atributo derivado ”valor_multa”, que depende do ntmero de
dias que o usuario ficou em atraso na video-locadora.

{dias_atraso = 2} valor_multa = fita.prego + 2 * valor;

O atributo "valor” armazena o valor da multa diaria. Esse exemplo expressa que
se a quantidade de dias em atraso na devolugao da fita for igual a dois ({dias_atraso =
2}), o valor da multa (”valor_multa”) serd o preco da fita (”fita.prego”) multiplicado
pelo valor da multa didria ("valor”). Esse mesmo exemplo pode ser definido da
seguinte forma:

valor_multa:={day(currenttime)-day(data_mul) * valor};

Dessa forma, a quantidade de dias em atraso é calculada pelo préprio sistema.
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Restricoes de integridade

Sao féormulas baseadas no estado do objeto e que devem ser satisfeitas para cada
um de seus estados. Podem ser classificadas em estaticas (referem-se a somente um
estado) e dinamicas (relacionam diferentes estados). Operadores temporais tradi-
cionais sao utilizados para especificar restrigoes de integridade dinamicas. A sintaxe
para especificacao de restri¢coes de integridade é a seguinte:

<restrigdes_integridade>::= constraints <sec_def_restrigdes>

<def_restrigdes> 1=

[always ] °{’ <férmula> ’}’

| sometimes ’{’ <férmula> ’}’

| next ’{’ <férmula> ’}’

| <férmula_depois> since <férmula_antes>

| <férmula_antes> until <férmula_depois>

| sometimes [ ’(’<timeout> ’)’ ] <férmula_depois>
since <férmula_antes>

| always [ ’(’<delay> ’)’ ] <férmula_depois>
since <férmula_antes>

<férmula_antes> i:= 2{’ <férmula> ’}’

<férmula_depois> 1:= 2{’ <férmula> ’}’

<timeout> ::= <op_rel_timeout> <natural> <unidade_tempo>

<delay> ::= <op_rel_delay> <natural> <unidade_tempo>

<op_rel_timeout> = 00 | k=)

<op_rel_delay> = 0> | 0>=0

<unidade_tempo> ::= seconds | minutes | hours | days | weeks | months
| years

Se na verificacao das restricoes de integridade algumas delas nao forem satisfeitas,
o estado do objeto deve ser o ultimo estado no qual se cumpriu a restricao de
integridade. Os estados posteriores a ultima situacao de integridade sao ignorados.

Uma restricao de integridade que utiliza o operador sometimes sem especificar o
limite de tempo, tem um sentido equivalente a de uma pré-condicao para o evento
destroy do objeto.

Considerando o exemplo da video-locadora a seguir é apresentada uma restri¢ao
de integridade que pode ser definida na classe fita para restringir o nimero de fitas,
o qual deve ser diferente de vazio para garantir a existéncia de fitas.

Constraints
{n_fita <> "~ }

Pela extensao temporal proposta em (ZANATTA, 2000), nao é necessario o uso
dos operadores temporais nas restricoes de integridade. A sintaxe fica definida como

foi proposta na primeira versao de OASIS (PASTOR, 1992b).

FEventos

Um evento ocorre em um instante de tempo. Sua ocorréncia resulta em algu-
mas acoes, que podem causar mudancas de estado em alguns objetos. Abaixo é
apresentada a sintaxe para especificacao de eventos:

<eventos> 1 1= events
<sec_def_evento>

<def_evento>::
<id_evento> [’(’lista_def_parémetro’)’]

[new | destroy ]
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[alias for <operagdes_implicitas> | <coordenag&o>]
<coordenagdo>::= calling to members
<lista_servigo_componente>
| sharing with members
<lista_servigo_componente>

As clausulas new e destroy indicam respectivamente a criacao e destruicao de
instancias. Ambos eventos sao unicos para cada classe. O evento new tem implici-
tamente como parametros, os valores para os atributos constantes e variaveis do
objeto.

O evento new cria o objeto e deve ser o primeiro evento da vida do objeto. O
evento destroy é a causa da destruicao de um objeto. Quando uma classe nao tem
o evento destroy declarado assume-se que esta classe é "imortal”.

H4 uma distingao entre eventos privados (quando nao tem a cldusula calling
to members ou sharing with members), eventos implicados (com a cldusula call-
ing to members) e eventos compartilhados (com a clausula sharing with members).
Os eventos privados sao servigos oferecidos ou requeridos por um objeto e cuja
ocorréncia depende somente do comportamento do objeto. Nos eventos implicados
a ocorréncia do evento no objeto agregado implica necessariamente na ocorréncia do
correspondente servigo em seus objetos componentes. Quando se trata de eventos
compartilhados, esta implicacao se da em ambos os sentidos.

Os eventos implicados e compartilhados somente se definem em uma classe
agregada. Em ambos os casos, deve-se estabelecer uma correspondéncia entre o
evento do agregado e o servico do componente, mediante a definicao da lista <
lista_servico_componente >.

Consideremos a definicao abaixo da classe usuario da video-locadora onde exis-
tem, entre outros, o evento para cadastrar um usudrio (”insere_usu”) e para remove-
lo ("remove_usu”) da video-locadora.

class usuario

events
insere_usu new;
remove_usu destroy;

4.2 Extensao de OASIS

Esta secao apresenta a extensao temporal dos aspectos estaticos e dinamicos de
OASIS.

Na extensao temporal (ZANATTA, 2000) feita em OASIS é utilizada ordem
no tempo linear. A duracao particular de cada chronon foi deixada livre para ser
escolhida no momento da definicao do modelo de dados, o qual sera apresentado no
capitulo 5.

Os atributos variaveis temporais recebem rétulos na forma de elementos tempo-
rais, utilizando o tempo de validade, para melhor modelar a realidade.

Para representar os eventos temporais é adotado somente o tempo de transacao,
uma vez que o que realmente interessa para a aplicacao é o instante no tempo em
que ocorreu o evento. O elemento temporal utilizado como rétulo para os eventos é
o instante no tempo.

Na primeira subsec¢ao é apresentada uma simplificagao para a definigao de atri-
butos em OASIS. Na segunda subsecao sao apresentadas as alternativas de extensao
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de OASIS. Tendo em vista a alternativa escolhida para estender OASIS sao descritos
os dominios temporais na terceira subsecao, e a definicao das classes temporais na
quarta subse¢ao. Na quinta subsegao, as formulas de OASIS sao estendidas para
suportar o aspecto tempo. Na sexta e ultima subsecao, é apresentado o OASIS
Temporal, isto é, OASIS com aspectos temporais.

4.2.1 Simplificagcao da especificagcao para atributos em OASIS

Em OASIS nao é possivel definir atributos cujo valor é um objeto. Quando for
necessario, cria-se uma classe e define-se como uma agregacao que contém a classe
que seria atributo.

No exemplo da video-locadora, supondo que exista uma classe enderego com seus
respectivos atributos conforme especificacao a seguir.

class enderego

identification
ref: (cod);

constant attributes
cod: string;

variable attributes
rua: string;
numero: nat;
cidade: string;
estado: string;
cep: string;
complemento: string;
events
insere_enderego new;
remove_enderego destroy;
end class

Deseja-se especificar que um usudrio pode ter um ou mais enderegos (residencial,
comercial e outros). Isto significa que a classe enderego é agregada da classe usudrio.
A especificagao desta agregacao em OASIS é a seguinte:

usuario aggregation of
dynamic inclusive endereco
towards (1,%) from (1,1) list [1..x]

Quando os objetos do componente podem modificar-se, a agregacao é definida
como dynamic.

Para tornar especificagoes de OASIS mais sucintas e faceis de entender, introduz-
se aqui uma simplificacao da notacao. Nesta simplificacao, admitem-se atributos
cujo valor é um objeto (ndo somente literais como em OASIS original).

Usando a notacao simplificada, na classe usuario passa a ser definido um atributo
”ende” cujo valor é um objeto (classe endereco). Esta definigao é apresentada abaixo:

class usuario

variable attributes
ende: endereco;

Essa simplificacao é utilizada na extensao temporal.
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4.2.2 Alternativas de extensao

Para estender OASIS com aspectos temporais existem duas alternativas.

Uma delas é modificar o formalismo original OASIS. Isto significa estender a
sintaxe e alterar a semantica. OASIS em sua primeira versao (PASTOR, 1992b) foi
formalizado através de Teorias de Primeira Ordem. Na segunda versao (PASTOR;
SALVERT, 1995), OASIS foi baseado em uma variante da Ldgica Dinamica que
permite representar os operadores de obrigacao, proibi¢ao e permissao usados na
Légica Deontica (DEONTIC LOGIC, 1984; MEYER, 1988). Em sua ultima versao
(LETELIER, 1998), o formalismo foi mantido.

A alternativa em questao seria modificar seu formalismo basico para uma légica
temporal (MAIOCCHI; PERNICI, 1991b; KOWALSKI; SERGOT, 1985). Em uma
logica temporal é possivel fazer referéncia aos estados dados passados, presentes e
futuros da aplicacao.

Modelos orientados a objetos encapsulam estado e comportamento através da
defini¢ao de classes. Assim a segunda alternativa é definir a extensao temporal de
OASIS, utilizando o préprio modelo para a extensao. Isto significa definir classes
temporais e dominios temporais utilizando a semantica de OASIS.

Neste trabalho, preferiu-se a segunda alternativa, para nao modificar a semantica
da linguagem.

Nas subsecoes que seguem, a extensao de OASIS para aspectos temporais é
definida na forma de:

e dominios temporais;
e classes temporais e;

e extensao das formulas e expressoes.

4.2.3 Dominios temporais

Em OASIS, dominios s@o conjuntos de valores que os atributos podem assumir.
Para tratamento do tempo, sao definidos os seguintes dominios temporais:

time_point;

closed_time_interval;

begin_open_time_interval,

end_open_time_interval;

time_interval.

OASIS admite uma secao jequationss, para definigao das equagoes que definem for-
malmente as funcoes. Preferiu-se neste trabalho definir as fungoes apenas de maneira
informal.

A seguir sao apresentadas as funcoes que operam sobre dominios temporais.



95

Dominio ”time_point”

O dominio “time_point”, foi definido para representar um ponto no tempo. Os
pontos no tempo sao dados em segundos (default).

Foram definidas fungoes que operam com pontos no tempo, para transforma-los
em minutos, horas, dias. Outras fungoes podem ser definidas conforme a necessidade
do usuario.

domain time_point
functions
in_sec (the_point:time_point) : int;
in_year (the_point:time_point) : int;
in_minute (the_point:time_point) : int;
in_hour (the_point:time_point) : int;
in_month (the_point:time_point) : int;
in_day (the_point:time_point) : int;
in_time_stamp (the_point:time_point) : string;
sec_in_time_point (seconds:int): time_point;
year_in_time_point (year:int): time_point;
hour_in_time_point (hour:int): time_point;
minute_in_time_point (minute:int): time_point;
month_in_time_point (month:int): time_point;
day_in_time_point (day:int): time_point;
time_stamp_in_time_point (the_point:string): time_point;
addition (the_pointl, the_point2:time_point): time_point;
difference (the_pointl, the_point2:time_point): time_point;
end domain

A fungdo 7in_sec (the_point: time_point) : int”, recebe um ponto no tempo
com dominio "time_point (the_point)” e retorna o ponto no tempo em segundos com
dominio inteiro. As funcoes "in_year”, 7in_hour”, 7in_month”, “in_day”, “in_minute”
sao semelhantes a funcao ”in_sec”, retornando o ponto no tempo respectivamente

)
em anos, horas, meses, dias e minutos, todos com dominio inteiro.

A funcdo "in_time_stamp (the_point: time_point) : string”, recebe um ponto
no tempo com dominio “time_point (the_point)” e retorna o ponto no tempo com
dominio string no formato dia/més/ano-hora:minuto:segundo.

As fungoes “sec_in_time_point”, "minute_in_time_point”,

"hour_in_time_point”, "day_in_time_point”, "month_in_time_point”,
"year_in_time_point” recebem o ponto no tempo em segundos, minutos, horas, dias,
meses e anos respectivamente, transformando-o em um ponto no tempo com dominio
"time_point”.

A funcao “time_stamp_in_time_point (the_point: string) : time_point”, recebe
um ponto no tempo (”the_point”) com dominio string no formato dia/més/ano-
hora:minuto:segundo e, retorna o ponto no tempo com dominio time_point.

As funcoes "addition” e “difference” recebem dois pontos do tempo com dominio
"time_point” e retornam um novo ponto no tempo que é, respectivamente, a soma
e a subtracao dos dois pontos no tempo com dominio “time_point”. Na funcao
"difference” o primeiro ponto devera ter subtraido o segundo.

Constantes definidas para o dominio ”time_point”

A constante "n”, definida abaixo, com dominio inteiro, representa a quantidade
de anos, meses, dias, horas, minutos ou segundos.

<n> [year | month | day | hour | minute |seconds]
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A seguir, é apresentada uma constante para representar um ponto no tempo:

e ”"ano/més/dia-hora:minuto:segundo”;

7 2

e "ano”: é um numero inteiro de 4 algarismos que representa o ano do ponto no
tempo;

7 ja g

e "més”: ¢ um numero inteiro pertencente ao intervalo de 01 (janeiro) a 12
(dezembro);

e "dia”: é um numero inteiro que pode variar de 1 até 31 dependendo do meés
ao qual ird referenciar;

e "hora”: é um nimero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 23 (vinte e trés),
representando a hora do ponto no tempo;

e "minuto”: é um nimero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 59 (cinqilienta
e nove) representado a quantidade de minutos;

e "segundo”: é um nimero pertencente ao intervalo de 0 (zero) a 59 (cingiienta
e nove) representado a quantidade de segundos.

Notagoes infixadas para o dominio ”time_point”

e 1999/12/04: significa que o ano é 1999, o més 12, o dia 04 e implicitamente a
hora, o minuto e o segundo igual a zero;

e 3 months: representa 3 (trés) meses;
e 5 years: representa 5 (cinco) anos;

e (the_pointl + the_point2): equivale a escrever
Yaddition(the_point1, the_point2)”;

o (the_pointl - the_point2): equivale a escrever
“difference(the_point1, the_point2)”;

e 747 : equivalente a funcao “addition”, soma dois pontos no tempo e;

” N

. equivalente a funcao “difference”, subtrai dois pontos no tempo.

Na fungao “difference” (ou na notacao infixada) o primeiro parametro
(7the_point1”) ird subtrair o segundo ("the_point2”).
Para exemplificar, consideremos a notacao infixada abaixo:

2000/02/06 - 5 months;

Essa notagao é equivalente a ativacao da fungao ” difference(2000,/02/06, 5 months)”.
A partir do ano de 2000, do més 02 e do dia 06, pretende-se tirar 5 meses.
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Dominio 7 time_interval”

O dominio “time_interval” ¢é definido como a uniao dos  dominios
“closed_time_interval”, "begin_open_time_interval” e "end_open_time_inter-val” definidos
nesta subsecao.

domaintime_interval

functions

pertence (the_point:time_point,interval:time_interval) :boolean;
is_begin_open(interval:time_interval) :boolean;
is_end_open(interval:time_interval) :boolean;

endpoint (interval:time_interval) :time_point;

beginpoint (interval:time_interval) :time_point;

enddomain

A fungdo "pertence”, verifica a partir de um intervalo de tempo (7interval”) e
um ponto no tempo (“the_point”), se este ponto pertence ao intervalo. O resultado
da funcgao é booleano.

A fungao "is_begin_open” verifica a partir de um intervalo de tempo (”interval”)
se este intervalo é aberto no inicio. O resultado da fungao é booleano.

A fungao "is_end_open” verifica a partir de um intervalo de tempo (”interval”)
se o intervalo é aberto no final. O resultado da funcao é booleano.

As funcgoes “endpoint” e “beginpoint” recebem um intervalo de tempo e retornam,
respectivamente, o tltimo ponto e o primeiro ponto.

A seguir é apresentado um exemplo:

pertence (1992, [1990, 1998]);

A funcao 7pertence” verifica se o ponto 1992 pertence ao intervalo de tempo
[1990, 1998]. O resultado é verdadeiro (true).

Dominio 7 closed_time_interval”

O dominio 7close_time_interval” é definido para representar um intervalo de
tempo fechado, isto é, quando sabe-se o inicio e o final do intervalo.

domain closed_time_interval
functions
add_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
add_begin (begin_point:time_point, interval:time_interval): time_interval;
subtract_end (interval: time_interval, end_point:time_point): time_interval;
subtract_begin(begin_point:time_point,interval:time_interval):time_interval;
open_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
open_begin (begin_point:time_point, interval:time_interval): time_interval;
end domain

As funcgoes que podem ser aplicadas a esse dominio sao as seguintes:

e "add_end” e "subtract_end”: aumentar e diminuir o final do intervalo;
o "add_begin” e "subtract_begin”: aumentar e diminuir o inicio do intervalo e;

e “open_begin” e "open_end”: alterar o intervalo, deixando-o aberto no inicio ou
aberto no final;
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Para resolver estas fungoes é necessario que elas recebam como parametros o inter-
valo original que tem dominio intervalo de tempo (”interval”) e o ponto que serd
alterado no inicio (”begin_point”) ou no final do intervalo (”end_point”) com dominio
time_point.

Para exemplificar consideremos, a ativacao abaixo, da funcao ”subtract_end”:

subtract_end ([1999/05/05-15:30:35, 2000/06/30-12:00:30], 4 months);

A fungdo acima subtrai 4 (quatro) meses do final do intervalo. De 2000/06/30-
12:00:30 para 2000/02/30-12:00:30.

Dominio ”begin_open_time_interval”

Para representar o intervalo de tempo aberto no inicio foi definido o dominio
begin_open_time_interval.

domain begin_open_time_interval
functions
close_begin (interval:time_interval, begin_point:time_point): time_interval;
add_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
end domain

Este dominio apresenta duas funcoes: a funcao “close_begin” que recebe um
intervalo de tempo (”interval”) e um ponto no tempo (”begin_point”) fechando o
intervalo no inicio com o ponto recebido; a funcao “add_end” que recebe um intervalo
de tempo (”interval”) e um ponto no tempo (”end_point”) estendendo o intervalo
no final com o ponto recebido.

A seguir é apresentada a ativacao da funcao "add_end”:

add_end([1990/01/01-18:25:12, 2000/02/20-15:10:45], 2000/06/08-12);

A funcdo acima estende o intervalo de tempo no final (2000/05/20-15:10:45)
pelo ponto no tempo determinado (2000/06/08-12). O resultado é: [1999/01/01-
18:25:12,2000/06,/08-12).

Dominio ”end_open_time_interval”

O dominio end_open_time_interval representa o intervalo de tempo aberto no
final.

domain end_open_time_interval
functions

close_end (interval:time_interval, end_point:time_point): time_interval;
add_begin (interval:time_interval, begin_point:time_point): time_interval;
end domain

Este dominio apresenta duas fungoes: a funcao ”close_end” que recebe um inter-
valo de tempo (“interval”), um ponto no tempo ( “end_point”) e fecha o intervalo no
final com o ponto recebido; a funcao ”add_begin” que recebe um intervalo de tempo
(7interval”), um ponto no tempo (“begin_point”) e estende o intervalo no inicio com
o ponto recebido.

Abaixo é apresentado um exemplo da funcao "add_begin”:

add_begin([1990/01/01-18:25:12, 2000/05/20-15:10:45], 1995);

A fungao “add_begin” estende o inicio do intervalo (1990/01/01-18:25:12) com
ponto no tempo 1995. O resultado é: [1995, 2000/05/20-15:10:45]
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Constantes definidas para o dominio ”time_interval”

e 7>>": gignifica que o intervalo esta aberto no final;
e "< <": significa que o intervalo estd aberto no inicio;

e [begin_point, end_point]: representa um intervalo de tempo fechado, onde o
primeiro argumento é o valor inicial do intervalo (”begin_point”) e o segundo
o valor final ("end_point”);

e [begin_point, >>|: representa um intervalo de tempo aberto no final (>>),
sendo o inicio do intervalo determinado pelo ponto no tempo “begin_point”;

e [<<, end_point]: representa um intervalo de tempo aberto no inicio (<<),
sendo o final do intervalo determinado pelo ponto no tempo “end_point”;

A seguir é apresentado um exemplo da ativacao funcao “close_begin” utilizando a
constante:

close_begin ([<<, 2000] , 1990);

Esta func¢ao acima fecha o inicio do intervalo (<<) com o ponto no tempo 1999.
O resultado é: [1990,2000].

Notagoes infixadas para o dominio ”time_interval”

(the_point 7 interval): onde 77”7 é simbolo da légica, representando a palavra
"pertence”;

Essa notagao verifica se um ponto ("the_point”) pertence a um intervalo ("inter-
val”). E equivalente a escrever: "pertence (the_point, interval)”.

Um exemplo utilizando a notacao infixada:

1992 7 [1990, 1998 1;

A notagao acima verifica se o ponto 1992 pertence ao intervalo de tempo [1990,1998|.
O resultado é verdadeiro (true). Equivalente a ativagao da fungao "pertence (1992,
[1990, 1998])”;

4.2.4 Classes temporais

Além de incluir dominios temporais, a extensao temporal de OASIS permite a
definicao de classes temporais.

Em OASIS uma classe é composta por um conjunto de instancias, um mecanismo
de identificacao para elas e um template comum a todas as instancias.

O comportamento de um objeto pode ser alterado devido a ocorréncia de um
evento (fato ocorrido em um determinado instante de tempo). Neste caso é impor-
tante que o modelo permita apresentar a historia desses eventos. Para os eventos
que sao declarados como temporais é guardado o registro das suas ocorréncias, as-
sociando a cada ocorréncia o seu tempo de transagao.

Consideremos que um sistema possua um relégio e que a aplicacao tenha que
guardar o valor do relégio sempre atualizado. Para isto, implicitamente em todas
as classes, é definido um atributo denominado currenttime com dominio do tipo
date que recebe como valor inicial o valor do relégio. Para que esse atributo seja
atualizado é definido um evento denominado tick que se encarregara de atualiza-lo.

Nas se¢oes que seguem estao definidas as seguintes classes temporais:
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e it _nat;

e it_nat_value;

e it_int;

o it_int_value;

e temporal_event,;

e cvent_occurrence_list;

e temporal_event_occurrence.

OASIS foi concebido para especificar uma unica aplicacao, isto significa que nao
apresenta o conceito de genericidade (MEYER, 1997). Este conceito permite uti-
lizar tipos parametrizados. Por exemplo, se OASIS fosse genérico, seria permitido
definir uma classe ”itjtipo;” e o "tipo” poderia ser inteiro, real, caracter entre outros
dominios.

Assim, as classes apresentadas devem ser consideradas apenas como esqueletos
para as classes que compoem uma aplicagao. Por exemplo, a classe "it_nat” serve
de esqueleto para as classes "it_float”, 7it_string” e assim sucessivamente. O mesmo
se aplica as demais classes.

A seguir sao apresentadas as classes temporais.

Classe ”it_nat”

A classe 7it_nat” é definida para representar os intervalos temporais para os
nimeros naturais.

class it_nat

variable attributes
the_intervals: it_nat_value list [1,x*]
the_point: time_point;

derived attributes
first_point: time_point;
last_point: time_point;

the_values (the_intervals): nat list [1,*];
min_value: nat;
max_value: nat;
actual_value: nat;
value_at_time (the_point): nat;
values_at_interval (interval): nat list [1,%];
pair_values_interval_at_interval (interval): time_interval list [1,*];
interval_at_values (value): nat list [1,%*];

events
insert_interval (interval, value);
remove_interval (interval, value);
remove_all_intervals;
from_now_new_value (interval, value);

valuations
[insert_interval] := insert (the_intervals[intervall,value);
remove (the_intervals([intervall], value);

[remove_intervall
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[remove_all_intervals] := remove_all (the_intervals);
[from_now_new_value (valor)] the_intervals[intervall], value:= valor;

preconditions
insert_interval (interval, value)
if (not exists a_interval in the_intervals
where (not is_end_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))
and (not exists a_interval in the_intervals
where not is_begin_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))

end class

Em OASIS a especificacao de atributos derivados da-se através de uma clausula
derivations e a especificacao da semantica de um evento através de clausulas valu-
ations e preconditions.

Para simplificar o presente texto optou-se por apresentar a semantica dos atri-
butos derivados de maneira informal.

A classe "it_nat” apresenta um atributo variado do tipo objeto ( “the_inter-vals”),
que é uma lista onde ficam registrados todos os intervalos de tempo.

Os atributos derivados sao os seguintes:

e “first_point”, retorna o primeiro intervalo no tempo (”interval”) pertencente
a lista de intervalos (”the_intervals”). A funcao “beginpoint”, definida no
dominio “time_interval”, retorna o primeiro ponto do intervalo em questao;

e “last_point” é semelhante ao "first_point”: retorna o ultimo intervalo (”inter-
val”) pertencente a lista de intervalos ("the_intervals”);

e "the_values” retorna a lista de valores que existem em todos intervalos
(7the_intervals”);

e "min_value” e "mazx_value”, retornam respectivamente, o menor e o maior
valor do ponto no tempo;

e "actual_value” retorna o valor contido no ponto no tempo atual (currenttime);

e "value_at_time” recebe um ponto no tempo e retorna o valor correspondente
a0 ponto;

e "walues_at_interval” recebe um intervalo de tempo e retorna os valores contidos
no intervalo;

e "pair_values_interval_at_interval” recebe um intervalo de tempo e retorna para
cada valor o intervalo de tempo correspondente;

e "interval_at_values” recebe um valor e retorna o intervalo que contém esse
valor.

Os eventos sao definidos abaixo:



62

e "remove_interval” recebe um intervalo e um valor (“interval”, “value”) remo-
vendo-os da lista de intervalos (”the_intervals”);

e “remove_all_intervals” remove toda a lista de intervalos ("the_intervals™);

e “from_now_new_value” recebe um intervalo e um valor (“interval”, "value”)
definindo que a partir do instante now o intervalo passa a ter um novo valor
("value”:=valor);

e “insert_interval” recebe um intervalo e um valor ( "interval”, "value”) inserindo
o intervalo com seu respectivo valor se a pré-condi¢ao permitir.

A pré-condi¢ao nao permite que o intervalo sobreponha outro intervalo ja existente
na lista.

Classe ”it_nat_value”

A classe "it_nat_value” apresenta um atributo para especificar o intervalo de
tempo (7interval”) e o seu respectivo valor ("value”).

class it_nat_value
variable attributes

value: nat;

interval: time_interval;
end class

A classe "it_nat_value” armazena um intervalo ( 7interval”) e um valor ("value”).
Esse par intervalo-valor tem que ser anexado a lista de intervalos (”the_intervals™)
que estd definida na classe ”it_nat”. Portanto, a classe ”it_nat_value” é agregada da
classe ”it_nat”, conforme a definicao abaixo.

it_nat aggregation of
dynamic inclusive it_nat_value
towards (1,*) from (1,1) 1list [1,*]

Classe 7itint”

As classes 7it_int” e "it_int_value” sdo apresentadas a seguir somente para mostrar
sua diferenga com as classes anteriormente definidas ("it_nat” e “it_nat_va-lue”).
Esta diferenca é o dominio, isto é, as primeiras classes definidas apresentam inter-
valo de tempo para o dominio dos naturais e estas para o dominio dos inteiros. Se
houver necessidade de utilizar intervalo de tempo para o tipo caracter, as classe
"it_char” e "it_char_value” devem ser definidas e assim sucessivamente.

class it_int
variable attributes
the_intervals: it_int_value list [1,x*]

derived attributes
first_point (interval) : time_point;
last_point (interval) : time_point;
the_values (the_intervals): int list [1,*];
min_value (the_values): int;
max_value (the_values) : int;
actual_value: int;
value_at_time (the_point): int;
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values_at_interval (interval): int list [1,x*];
pair_values_interval_at_interval (interval): time_interval list [1,%*];
interval_at_values (value): int list [1,%*];

events
insert_interval (interval, value);
remove_interval (interval, value);
remove_all_intervals;
from_now_new_value (interval, value);

valuations
[insert_interval] := insert (the_intervals[interval],value);
[remove_interval] := remove (the_intervals[interval], value);
[remove_all_intervals] := remove_all (the_intervals);

[from_now_new_value (valor)] the_intervals[interval], value:= valor;

preconditions
insert_interval (interval, value)

if (not exists a_interval in the_intervals
where (not is_end_open (a_interval) impl

(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))

and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))
and (not exists a_interval in the_intervals

where not is_begin_open (a_interval) impl
(endpoint (a_interval) > beginpoint (interval))
and (beginpoint(a_interval) < endpoint (interval)))

end class

Classe "it_int_value”

class it_int_value
variable attributes

value: int;

interval: time_interval;
end class

Classe ”temporal_event”

A classe temporal ”temporal_event” foi definida para representar eventos tem-
porais.

class temporal_event
variable attributes
the_event_list: event_occurrence_list list [1,*]

derived attributes
event_time_point: event_occurrence_list;

events
occurs;

end class

Esta classe apresenta um atributo “the_event_list” que é do tipo objeto (class
Yevent_occurrence_list”), que gera uma lista das ocorréncias dos eventos.

O atributo derivado "event_time_point” gera uma lista dinamicamente dos pontos
no tempo em que o evento ocorreu. A seguir é apresentada a sintaxe deste atributo:
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(<ref_objeto>.<id_evento>)

Onde jref_objeto; .jid_evento;, indica qual o evento que ocorreu. Esse evento tem
que ser declarado como temporal.

O resultado da derivagao é uma lista de pontos no tempo (”event_occurrence-
_list”), nos quais o evento em questao foi disparado pelo objeto.

O evento "occurs”, é disparado quando um evento é ativado.

Classe ”event_occurrence_list”

A classe "event_occurrence_list” define a ocorréncia de um evento (quem ativou
o evento e quando este evento ocorreu).

class event_occurrence_list
variable attributes
the_events : temporal_event_occurrence;
events
insert;
end class

O registro é feito através do evento “insert”.

Classe " temporal_event_occurrence”

A classe "temporal_event_occurrence” apresenta dois atributos conforme especi-
ficagao a seguir:
class temporal_event_occurrence
variable attributes
when : time_point;
actor: object;
end class

O atributo "when” define quando ocorreu o evento, e o atributo "actor” define
quem ativou o evento.

Na semantica de OASIS existe o conceito de "acoes” que incluem trés elementos:
referéncia do cliente, referéncia do servidor e descricao do servigo. Assim, uma acao
estd definida pela tupla (cliente, servidor, servigo). Esse conceito é demonstrado
na classe "temporal_event_occurrence”, através do atributo “actor”, que é do tipo
objeto, isto é, o cliente que ativou a ocorréncia do evento temporal.

O relacionamento entre as classes “temporal_event”, ”event_occurrence_list” e
“temporal_event_occurrence” sao apresentadas a seguir através da especificagao OA-

SIS.

temporal_event aggregation of
dynamic event_occurrence_list
towards (1,*) from (1,1) list [1,x*]

event_occurrence_list aggregation of
dynamic inclusive temporal_event_occurrence
towards (1,%) from (1,1) list [1,%]

4.2.5 Extensao das férmulas de OASIS

As formulas em OASIS foram estendidas para inserir as expressoes after, before
que sao utilizadas, principalmente, em especificagoes temporais. Além disso, as
expressoes impl, for all e exists foram estendidas para tratamentos de listas.
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Através da extensao temporal de OASIS, é possivel determinar eventos que ocor-
ram condicionalmente a eventos que ocorreram no passado ou a estados que o objeto
assumiu no passado.

<férmula> ::= ’>(’ <férmula> ’)’ | not ’(° <férmula> ’)’

| <férmula> and <férmula>

| <férmula> or <férmula>

| <férmula> impl <férmula>

| <time_point> after <time_point>

| <time_point> before <time_point>

| for all <atributo/componente> in <lista>

[where ’{’<férmula>’}’]

| exists <atributo/componente> in <lista>

[where ’{’<fé6rmula>’}’]
<expressdo_aritmética> <op_rel> <expressdo_aritmética>
true | false
<op_re1> ca= =) | 7<>7| 1¢) | rg=) | I | y>=)

. —_— —

A seguir, é apresentado um exemplo de uma pré-condicao que condiciona a
ocorréncia de um evento a estados que o objeto assumiu no passado.

Na video-locadora existem trés categorias de usudrio: ouro, prata e bronze. A
categoria atual de um usudrio é indicada pelo atributo "categoria”. Quando um
usudrio associa-se a locadora, ele assume a categoria bronze.

Para que um usudrio tenha um desconto de 10% no pagamento da locagao de
uma fita deve ser disparado o evento ”desconto”. A pré-condicao para a ocorréncia
deste evento é que o usudario nao tenha estado em débito durante o tltimo ano. O
fato de um usuério estar em débito é indicado pelo atributo temporal ”devedor”,
que é verdadeiro quando o usuario encontra-se nesta condicao.

Abaixo estd especificada uma pré-condi¢ao que garante que um usuario nao
obtenha desconto se tiver sido devedor durante o 1ltimo ano.

preconditions
desconto (prego*0,90) if
(categoria="ouro" or categoria="prata")
impl for all d_value in devedor.the_values [now-(1 year), now]
(not d_value)

A pré-condicao especifica que o evento ”desconto” somente pode ocorrer, caso
a categoria seja ouro ou prata e que deve valer para todos os valores do atributo
"devedor” durante o tltimo ano, nao sendo este valor verdadeiro (o usudrio nao
esteve no estado de devedor).

4.2.6 Especificacao para atributos e eventos temporais

Nesta subsecao é mostrado como atributos e eventos temporais sao especificados.
Em outros termos, ¢ mostrado como os conceitos das subsecoes anteriores sao usados
para especificar uma classe.

Utilizando a sintaxe original de OASIS, a especificacao de um atributo temporal
("prego”) e de um evento temporal ("emprestar”) na classe fita da video-locadora é
a seguinte:

classe fita

variable attributes
localizagdo : string;



66

langamento: bool (true);

prego: it_nat;

emprestar: temporal_event;
events

insere_fita new;

"Preco” é um atributo temporal com dominio ”it_nat” representando o dominio
dos niimeros naturais com dimensao temporal por intervalo de tempo.

"Emprestar” é um evento temporal. Isto significa que o sistema ird manter o
registro das ocorréncias deste evento, associando a cada uma delas o seu tempo de
transacao.

Nesta sintaxe, para referenciar a ocorréncia de um evento temporal, é necessario
usar o termo abaixo:

fita.emprestar.occurs;

Ou seja, como eventos temporais sao declarados como sendo atributos varidveis,
seu tratamento difere dos eventos nao temporais. Para contornar esta restricao e
homogeneizar o tratamento de atributos e eventos temporais, introduz-se uma nova
sintaxe para definicao destes elementos através de secoes para atributos temporais
(temporal attributes) e eventos temporais (temporal events).

A sintaxe para especificacao de classe passa a ser a seguinte:

<def_classe> ti= class <id_classe>
<mecanismos_identificacg&o>
<atributos_constantes>
<atributos_varidveis> ]
<atributos_temporais>]
<atributos_derivados> ]
<derivagdes> ]
<restrigdes_integridade> ]
<eventos>
<eventos temporais>

L B e B s B e B |

<operagdes> ]
<gatilhos> ]
<avaliag8es> ]
<pré-condigdes>]
<protocolos> ]
end class

L B e B s B s B |

A classe fita mencionada anteriormente é especificada com a insercao das clausulas
temporais para atributos e eventos como segue:

variable attributes
localizagdo : string;
langamento: bool (true);

temporal attributes
preco: nat;

events
insere_fita new;

temporal events
emprestar;
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Esta notagao pode ser considerada como uma forma abreviada da notacao orig-
inal de OASIS, sem extensao da sua semantica.
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5 MODELO DE DADOS PARA SUPORTE A EX-
TENSAO TEMPORAL DE OASIS NA ABORDAGEM
RELACIONAL

Este capitulo discute algumas alternativas para a definicao de um modelo de
dados para suporte a extensao temporal (ZANATTA, 2000) feita na linguagem OA-
SIS. O capitulo propoe um modelo de dados para atributos variaveis temporais e
outro para eventos temporais. O modelo de dados proposto baseia-se na utilizagao
de sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais devido a ferramenta CASE
OO-Method (PASTOR, 1992a; WAGNER,; THOMA, 1996; PASTOR et al., 1997)
fazer uso desse tipo de SGBD como meio de persisténcia de objetos.

5.1 Alternativas de implementacao de modelos de dados
temporais

A primeira consideragao a ser feita com relagao ao modelo de dados é como
armazenar a informacao sobre os elementos temporais daqueles atributos definidos
como temporais na especificagao formal feita na linguagem OASIS. Existem vérias
formas de acrescentar a dimensao temporal a um modelo de dados. Diversos modelos
de dados temporais baseados no modelo relacional j& foram propostos (THE HIS-
TORICAL RELATIONAL DATA MODEL , HRDM; NAVATHE; AHMED, 1993;
HSQL: A HISTORICAL QUERY LANGUAGE, 1993; SNODGRASS et al., 1996a,b;
SNODGRASS, 1995). Dentre estes, (SNODGRASS et al., 1996a,b) constituem o
foco principal desta pesquisa por apresentarem maior compatibilidade com a lin-
guagem SQL. Esta compatibilidade é alcancada devido a caracteristicas e conceitos
apresentados na secao 3.2, a qual trata da linguagem ATSQL2.

5.1.1 Mesma tabela para um ou mais atributos temporais

A primeira alternativa para um modelo de dados que forneca suporte temporal
é utilizar parte da abordagem de generalizagao temporal (STEINER, 1998). Isto
significa que todas as colunas (linha inteira) de cada linha da tabela passam a ser
temporais. Cada linha recebe um rétulo temporal que contém o intervalo do tempo
de validade. Como visto anteriormente, um intervalo temporal é fechado no limite
inferior e aberto no superior. Nessa abordagem nao hé uma tabela separada para
armazenar a historia das atualizacdes de cada linha da tabela. Assim, até mesmo
os comandos SQL nao-temporais deverao ser filtrados e modificados para selecionar
somente a ultima versao de cada linha da tabela, tal como o conceito de compat-
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ibilidade ascendente temporal (SNODGRASS et al., 1996b), que foi apresentado
na secao 3.2. Entretanto, a vantagem seria aproveitar na integra os algoritmos de
traducao de ATSQL2 para SQL apresentados na subsegao 3.2.2. Outra importante
consideracao é que qualquer atualizacao na tabela devera gerar uma nova linha, nao
importa qual seja o atributo atualizado. Isto pode ser uma vantagem se consider-
ado o ponto de vista da disponibilidade de informagao sobre os diversos estados da
tabela no tempo. Também, pode ser uma desvantagem se considerado o ponto de
vista do maior espago de armazenamento utilizado. A figura 5.1 mostra um exemplo
desta forma de implementacao.

Consideremos a sequinte tabela nao-temporal chamada Empregado abaizo.

Codigo ‘ Nome ‘ Salario ‘ Cargo ‘
231 Maria | 2500 10
132 Joao | 2000 11

Em 2 janeiro de 2001 foi feita a migracao da tabela Empregado de nao-temporal
para temporal com o sequinte comando em ATSQL2:

ALTER TABLE Empregado ADD VALID;

O comando acima altera o esquema e o conteudo da tabela Empregado de modo
que os tempos de validade das linhas sdo registrados com o conteido [02/01/2001
- 00). Em 29 de janeiro do mesmo ano, o sequinte comando SQL ¢é executado:

UPDATE Empregado SET Salario = 2300 WHERE Nome = ’Jo&o’;

Tabela Empregado apds a migracao e atualizacdo:

VALID ‘ Codigo ‘ Nome ‘ Salario ‘ Cargo
[02/01/2001 - o) 231 Maria | 2500 10
[02/01/2001 - 29/01,/2001) 132 Joao | 2000 11
[29/01/2001 - o) 132 Joao | 2300 11

Figura 5.1: Mesma tabela para um ou mais atributos temporais.

5.1.2 Uma nova tabela para um ou mais atributos temporais

Uma segunda alternativa seria armazenar em uma tabela separada, aqueles atri-
butos definidos como temporais, juntamente com os rotulos temporais que contém
o intervalo do tempo de validade. Como a tabela original nao-temporal permanece
inalterada em sua estrutura, os comandos SQL nao-temporais nao necessitam ser
modificados para selecionar somente o estado mais atual da tabela. Outra vantagem
é que somente aqueles atributos definidos como temporais deverao ter a sua histéria
armazenada, o que devera economizar espaco de armazenamento. A desvantagem
seria a necessidade de adaptar o algoritmo de tradugao de ATSQL2 para SQL de
forma que os comandos acrescentem a tabela que contém a histéria das atualizagoes,
mediante uma operagao de jungao, aos comandos traduzidos. A figura 5.2 mostra
um exemplo desta forma de implementacao.
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Consideremos a sequinte tabela nao-temporal chamada Empregado abaizo.

Codigo ‘ Nome ’ Salario ‘ Cargo
231 Maria | 2500 10
132 | Joao 2000 11

Para registrar a historia das alteracoes de saldario e de cargo existe uma outra tabela.

VALID ‘ Codigo ‘ Salario ’ Cargo
[02/01/2001 - o) 231 2500 10
[02/01/2001 - 29/01/2001) | 132 | 2000 | 11
[29/01,/2001 - 00) 132 | 2300 | 11

Figura 5.2: Uma nova tabela para um ou mais atributos temporais.

5.1.3 Uma nova tabela para cada atributo temporal

A terceira alternativa seria armazenar cada atributo definido como temporal em
uma tabela separada. Isto significa que deverd existir uma tabela para cada atri-
buto temporal, além da tabela original. A vantagem desse modelo é que nao haverd
necessidade de realizar a operagao de coalescing para eliminar rétulos temporais con-
secutivos diferentes para tuplas de valor equivalente, pois nunca havera duas linhas
com o mesmo valor devido a inexisténcia de outros atributos temporais que pode-
riam estar causando a insercao de uma nova linha em fungao de suas atualizagoes.
A desvantagem seria a grande quantidade de tabelas existentes no banco de da-
dos e a dificuldade de expressar consultas que envolvam varios atributos temporais.
Também, existiria a necessidade de adaptar o algoritmo de traducao de ATSQL2
para SQL. A figura 5.3 mostra um exemplo desta forma de implementacao.

Consideremos a sequinte tabela nao-temporal chamada Empregado abaizo.

Codigo ‘ Nome | Salario ‘ Cargo
231 Maria | 2500 10
132 Joao 2000 11

Para registrar a historia das alteracoes de saldrio e de cargo existem duas novas
tabelas, uma para cada atributo temporal.

VALID | Codigo ‘ Salario
[02/01/2001 - o0) 231 2500
[02/01/2001 - 29/01/2001) 132 2000
[20/01/2001 - o0) 132 | 2300
VALID ‘ Codigo ‘ Cargo

[02/01/2001 - o0) | 231 10
[02/01/2001 - o) | 132 11

Figura 5.3: Uma nova tabela para cada atributo temporal.
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5.1.4 Eliminacao dos atributos temporais da tabela de origem

Uma variante dos dois modelos anteriores é simplesmente a eliminacao dos atri-
butos temporais da tabela original. Essa pequena economia de espaco de armazena-
mento dificulta as consultas que necessitam apenas da ultima situagao de um atri-
buto temporal, pois deverao requerer juncoes e condicoes adicionais para obter os
valores correspondentes ao instante now dos atributos temporais em questao. A
figura 5.4 mostra um exemplo desta forma de implementacao.

Consideremos a sequinte tabela nao-temporal chamada Empregado abaizo, sem os
atributos temporais respectivos ao saldrio e cargo.

Codigo | Nome

231 Maria
132 Joao

Os atributos temporais aparecem somente na tabela temporal.

VALID ‘ Codigo ‘ Salario | Cargo
[02/01/2001 - o) 231 2500 10
[02/01/2001 - 29/01/2001) 132 2000 11
[29/01/2001 - o) 132 2300 11

Figura 5.4: Eliminagao dos atributos temporais da tabela de origem.

5.2 Proposta de modelo para implementacao da extensao
temporal de OASIS

No capitulo 4 observa-se que a extensao temporal (ZANATTA, 2000) feita em
OASIS contempla somente o tempo de validade. Isto significa que devemos acres-
centar somente o intervalo que corresponde ao tempo de validade. Na pratica, para
armazenar o intervalo, sao necessarios dois novos atributos, os quais deverao ser sem-
pre definidos com os nomes VTS_#$ e VTE_#8$ e que correspondem respectivamente
aos tempos de inicio e fim do tempo de validade. A seqiiéncia de caracteres _#$, que
¢ utilizada no final dos nomes dos atributos, evita ou torna muito improvavel que
exista outro atributo, definido pelo usuario, que possua o mesmo nome. Em tltima
andlise, os nomes VTS #$ e VI'E_#$ devem ser vistos como palavras reservadas
do modelo.

5.2.1 Definicao da tabela temporal

Com relagao a questao sobre manter o intervalo do tempo de validade na mesma
ou em outra tabela, optou-se pela criagao de uma outra tabela, que devera possuir no
minimo quatro atributos definidos: ( VTS_#$, VTE_#$, OID, < NomeAtributol >,
[ < NomeAtributo2 >, ... | ). Para facilitar o entendimento no decorrer desta dis-
sertacao, a nova tabela serd chamada de tabela temporal e a tabela original de tabela
nao-temporal. No presente modelo, os nomes dos atributos variaveis temporais de-
verao receber o sufixo _#$ na tabela temporal.

Quanto ao nome de cada tabela temporal, estas deverao possuir o mesmo nome
da respectiva tabela nao-temporal acrescido da seqiiéncia de caracteres _#$. Na
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figura 5.5 é apresentado um esquema na forma de tabelas para melhor compreensao.

Consideremos a sequinte tabela nao-temporal de nome Empregado e que possui o
saldrio definido como temporal:

OID ‘ Nome ‘ Salario ‘ Cargo ‘ Setor

231 | Henry | 2.000,00 10 12
420 | Carla | 1.800,00 9 12

A tabela temporal que armazena historia dos saldrios recebe o nome Empre-
gado_#8 e possui os sequintes atributos:

VIS #$ | VTE#$ | OID_#$ | Salario_#$

01/08/1988 | 31/12/2000 | 231 1.500,00
31,/12,/2000 0 231 2.000,00
01/05/1997 | 31/12/1999 | 420 1.000,00
31/12/1999 0 420 1.800,00

Figura 5.5: Exemplo do modelo de dados para atributos variaveis temporais.

5.2.2 Duragao do chronon

Em Zanatta (2000) a duracdo particular de um chronon foi deixada livre, a
ser escolhida no momento da implementagao do modelo de dados. Assim sendo, é
vantajoso que o modelo suporte varias granularidades. Isto significa que os atribu-
tos VTS #$ e VTE_#$, para que possam suportar diferentes granularidades, de-
vem ser armazenados com uma granularidade pequena, por exemplo, um segundo.
Determina-se entao, que os atributos VTS_#3$ e VTE_#$ devem ser definidos como
sendo do tipo inteiro com tamanho 16 e conterao o nimero de segundos desde a
hora zero do dia 1° de janeiro do ano 1 até o instante no tempo que os mesmos
estao representando. Logo, o software tradutor de ATSQL2 para SQL deve efetuar
a conversao das datas para segundos de forma apropriada. A linguagem C possui
fungoes para essa finalidade.

5.2.3 Representacao do limite superior em um intervalo aberto

Outra consideracao importante é como representar um intervalo aberto em V-
TE_#$. Ele deve representar o momento presente. Os dados associados ao valor
representado por “co” em VTE_#$ sao equivalentes a tltima situacao em uma tabela
nao-temporal. Quando contiver “oo”, é necessario que VTE_#$, ao ser comparado
com outro rétulo temporal, sempre seja maior ou igual em relagao ao outro atributo.
Assim, define-se que “oc0” deve ser representado por um valor constante e que o
referido valor seja igual ao maior valor possivel para um campo do tipo inteiro de 16
algarismos. Desse modo, o valor 9999999999999999, quanto atribuido a VTE_#$,
representa um intervalo aberto. O modelo nao suporta intervalos abertos no inicio
do tempo de validade.
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5.2.4 Indexacao

Outra importante questao a ser analisada no modelo é quais atributos devem
receber um indice associado na tabela temporal. A utilizacdo ou nao do indice
devera influenciar apenas na otimizacao do acesso aos dados historicos armazenados
na tabela temporal. Por isso, a criacao do indice sera deixada livre, a ser feita a
critério do DBA. Entretanto, recomenda-se que a criagao do indice seja feita apenas
com um indice por tabela temporal, concatenando os atributos OID e VTS_#8$.
Desse modo, obteremos uma ordenacao automaéatica do tempo para cada OID. Tal
indice, deve garantir também a restricao de integridade de chave ao ser definido
como Unico ou como chave primdria, pois a combinacao de OID e VTS_#$ nunca
podera se repetir na mesma tabela.

5.2.5 Definicao da visao temporal

Finalmente, para simplificar o software de traducao de ATSQL2 para SQL, o
modelo prevé a criagao de uma visao que faca a juncao da tabela nao-temporal com
a tabela temporal. O nome da visao é o mesmo da tabela temporal acrescido dos
caracteres “V_” na frente. A figura 5.6 apresenta a seqiiéncia de comandos completa
de criacao de uma tabela que possua atributos variaveis temporais.

Tabela de nome Empregado com as colunas Cargo, Setor e Salario definidos como
atributos varidveis temporais.

CREATE TABLE EMPREGADO (

0ID NUMBER (10) PRIMARY KEY,
NOME CHAR  (32) NOT NULL,
CARGO NUMBER (03),

SETOR NUMBER (03),

SALARIO NUMBER (05,2) );

CREATE TABLE EMPREGADO_#$ (

VTS_#$ NUMBER (16),
VTE_#$ NUMBER (16),
0ID_#$ NUMBER (10),

REFERENCES EMPREGADO (0ID),
CARGO_#$  NUMBER (03),
SETOR_#$  NUMBER (03),
SALARIO_#$ NUMBER (05,2),
CONSTRAINT EMPREGADO_#$_PK
PRIMARY KEY (OID_#$, VTS_#$) );

CREATE VIEW V_EMPREGADO_#$
(VTS_#$, VTE_#$, OID_#$, NOME_#$, CARGO_#$, SETOR_#$,
SALARIO_#$)
AS
SELECT VTS_#$, VTE_#$, 0ID, NOME, CARGO_#$, SETOR_#$,
SALARIO_#$
FROM EMPREGADO, EMPREGADO_#$
WHERE EMPREGADO.O0ID = EMPREGADO_#$.0ID_#$;

Figura 5.6: Exemplo da seqiiéncia de comandos para criacao de uma tabela com
atributos varidveis temporais
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5.3 Modelo de dados para suporte a eventos temporais

Um evento é um instante isolado no tempo (SOO; SNODGRASS, 1995). A ex-
tensao temporal feita em OASIS (ZANATTA, 2000) permite que sejam especificados
eventos temporais. Por exemplo, em uma video-locadora o “empréstimo” de uma
fita constitui um evento e passaria a ser considerado temporal. Isto significa que o
registro de todas as ocorréncias do evento deve ser mantido. Desta forma, o usuario
pode consultar o histérico das ocorréncias do evento através de uma linguagem de
consulta temporal. Com isto, é possivel obter informacoes, tais como, o fato de um
usuario da video-locadora poder receber um cartao de cliente especial, caso tenha
alugado um determinado nimero de fitas em um periodo, ou um filme poder ter seu
preco de aluguel reduzido, caso ocorram poucos empréstimos em um periodo.

Como a execucao de servigos e transagoes sao processos atomicos, o que interessa
é o instante no tempo em que ocorreu determinado evento. Sendo assim, o modelo
deve registrar o tempo de transagao em que um evento de uma determinada classe
ocorreu para um objeto especifico.

5.4 Alternativas de implementacao para suporte a eventos
temporais

Em Meneses et al (1999) sao apresentadas duas alternativas para definir o mod-
elo de dados para dar suporte ao registro de eventos temporais em OASIS. Neste
trabalho foram identificadas trés alternativas para definir o modelo de dados de
eventos temporais:

1. criar apenas uma tabela para registrar todos os eventos de todas as classes;
2. criar uma tabela para cada classe que possua ao menos um evento;
3. criar uma tabela para cada evento de cada classe.

A opgao pela primeira, pela segunda ou pela terceira alternativa deve influenciar
significativamente na elaboragao do algoritmo de traducao da linguagem temporal
para o padrao SQL, como explicado nas subsecoes a seguir.

5.4.1 Uma tabela para todos os eventos

A primeira alternativa é criar apenas uma tabela para registrar todos os eventos
de todas as classes de uma base de dados. Nesse modelo o nome da tabela permanece
o mesmo em todas as consultas, a clausula WHERFE deve ser mais detalhada para
selecionar apenas as linhas que se referem a um determinado evento de uma classe. A
figura 5.7 apresenta uma tabela capaz de armazenar informagao sobre as ocorréncias
de quaisquer eventos em um sistema de video-locadora.

5.4.2 Uma tabela para cada classe

Na segunda alternativa deve existir uma tabela do tipo evento para cada classe
que possua pelo menos um evento definido. Isso significa que deve haver um esquema
para atribuicao de nomes para as tabelas do tipo evento. A clausula WHERFE nao
deve conter o critério de selecao do nome da classe, pois 0 mesmo ja esta resolvido
na referéncia ao nome da tabela do tipo evento. A figura 5.8 apresenta duas tabelas
que registram as ocorréncias de todos os eventos de cada classe respectiva.
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Tabela de nome e_Evento #$ de um sistema de wvideo-locadora.  No dia
18/01/2002 o usudrio de cddigo 231 efetuou um empréstimo e uma fita de
cddigo 1230 foi emprestada no dia 18/01/2002. O mesmo usudrio efetuou uma
devolugao no dia 19/01/2002 e a mesma fita foi devolvida nessa mesma data.

TT ‘ Classe ‘ Evento ‘ OID
18/01/2002 | Usuario | Emprestar | 231
19/01/2002 | Usuario | Devolver | 231
18/01/2002 Fita Emprestar | 1230
19/01/2002 Fita Devolver | 1230

Figura 5.7: Uma tabela para todos os eventos.

Tabelas de nomes e_Usuario_#$ e e_Fita_#$ representando as ocorréncias dos
mesmos eventos da figura 5.7.

Tabela e_Usuario_#$

TT | Evento | OID
18/01/2002 | Emprestar | 231
19/01/2002 | Devolver | 231
Tabela e_Fita_#$
TT ‘ Evento ‘ OID
18/01/2002 | Emprestar | 1230
19/01/2002 | Devolver | 1230

Figura 5.8: Uma tabela para cada classe.



76

5.4.3 Uma tabela para cada evento

A terceira e ultima alternativa é criar uma tabela para cada um dos eventos
temporais de cada classe. A escolha torna bastante complexa a atribuicao de nomes
para as tabelas do tipo evento, pois estas devem possuir um esquema de atribuicao
de nomes envolvendo o nome da classe mais o nome do evento, o que aumenta
bastante a possibilidade de algum nome de tabela do tipo evento entrar em conflito
com outro nome de tabela definido pelo usuario. A clausula WHERE, entretanto,
é simplificada, pois os nomes da classe e do evento ja estao resolvidos no nome da
tabela do tipo evento. A figura 5.9 apresenta quatro tabelas, cada uma registrando
as ocorréncias de apenas um evento.

Uma tabela para cada um dos eventos representados nas figuras 5.7 e 5.8.

Tabela e_Usuario_Emprestar_#$

TT |[OID
18/01/2002 | 231

Tabela e_Usuario_Devolver_#$

TT |[OID
19/01/2002 | 231

Tabela e_Fita_Emprestar_#$

TT | OID
18/01/2002 | 1230

Tabela e_Fita_Devolver_#$

TT | OID
19/01/2002 | 1230

Figura 5.9: Uma tabela para cada evento.

5.5 Proposta de um modelo de dados para eventos tempo-
rais

Para definir o modelo de dados para suporte a eventos temporais optou-se pela
criacao de apenas uma tabela para registrar todos os eventos. A escolha simplifica
a implementacao dos gatilhos que atualizam a tabela de eventos e evita a execucao
de comandos de definicao de dados para cada tabela que possua eventos definidos.
Com isso, exclui-se também a necessidade de implementacao de um sistema de
atribuicao de nomes para as tabelas evento. Como explicado na secao anterior, a
unica desvantagem é que as consultas devem conter critérios de selecao adicionais
para determinar as classes e eventos que estao sendo consultados.
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5.5.1 Definicao da tabela evento

A tabela unica para registro de eventos deve possuir quatro atributos, sao eles:
TT, Classe, Evento e OID. Define-se que o nome da tabela evento é e_Evento_#$. O
prefixo e_ e o sufixo _#9$, acrescentados ao nome, tem a finalidade de evitar conflitos
com outros nomes definidos pelo usuario no banco de dados. A seguir, o comando
de defini¢ao de dados da tabela tnica para registro de eventos (Figura 5.10).

CREATE TABLE e_Evento_#$ (

TT NUMBER (16),
CLASSE CHAR(30),
EVENTO CHAR(30),

0ID NUMBER (16) );

Figura 5.10: Comando de definicao de dados da tabela evento.

5.5.2 Indexacao

A tabela de eventos e_Evento_#$ provavelmente receberd a insercao de uma
grande quantidade de linhas. Pela utilizacao de indices, pode-se evitar a insercao de
linhas idénticas, bem como diminuir o tempo de resposta das consultas.

Para evitar a insercao de linhas idénticas e, ao mesmo tempo, diminuir o tempo
de resposta das consultas e ainda obter uma ordenacao automatica pelo tempo
de transacao para cada objeto, é necessario a criacao de uma chave primaria que
concatene todas as colunas da tabela de eventos. Para isso, recomenda-se a criagao
de uma chave priméria que concatene, nessa ordem, os atributos Classe, Evento,
OID e TT (Figura 5.11).

CREATE UNIQUE INDEX e_Evento_#$_PK
(Classe, Evento, 0ID, TT);

Figura 5.11: Criacao do indice da tabela de eventos.



78

6 MAPEAMENTO DE ATSQL2 PARA SQL

Este capitulo apresenta uma extensao da ATSQL2 para tratamento de even-
tos temporais, discute algumas formas de implementacao do software tradutor de
ATSQL2 para SQL e apresenta, através de exemplos, uma maneira de efetuar o ma-
peamento de comandos de consulta ATSQL2 para SQL. O mapeamento é adequado
ao modelo de dados proposto no capitulo 5. Como visto anteriormente, a abordagem
de generalizacao temporal (STEINER, 1998), por ser muito radical, ndo sera ado-
tada. Ao invés de converter tabelas nao-temporais em temporais e, por esse motivo,
ser obrigado a modificar até mesmo os comandos SQL convencionais, optou-se pela
criacao de uma tabela separada para armazenar a historia das atualizagoes, ficando
a tabela original (nao-temporal) sem qualquer modificagdo em sua estrutura.

6.1 Extensao da ATSQL2 para tratamento de eventos tem-
porais

A extensao da ATSQL2 introduz um novo timeflag chamado EVENT, que de-
verd aparecer na frente do comando SELECT. Apés o timeflag podem aparecer as
palavras ALL, FIRST, LAST ou um intervalo de tempo. A palavra ALL, que é
assumida por default, indica que todos os eventos devem ser selecionados. A palavra
FIRST indica que somente o primeiro evento deve ser selecionado. A palavra LAST
informa que somente o ultimo evento deve ser selecionado. A especificacao do inter-
valo pode ser feita no mesmo lugar das palavras ALL, FIRST e LAST para indicar
que somente os eventos que ocorreram dentro do intervalo devem ser selecionados.
Apos, entre parénteses, devem ser informados o nome da classe, o nome do evento
e o OID do objeto. No lugar do OID pode-se ainda especificar uma subquery que
resulte em um OID. Finalmente, pode ser especificado um comando SELECT qual-
quer que contenha uma tabela com nome igual ao nome da classe. A Figura 6.1
apresenta a sintaxe do comando.

EVENT [ALL] |FIRST|LAST|<exp intervalo>
(<classe>,<nome_evento>,<oid>| (<subquery)>)
[ SELECT ... ]

Figura 6.1: Extensao da ATSQL2 para tratamento de eventos temporais.

Caso nao apareca o comando SELECT, a saida do comando serd uma relacao
com apenas uma coluna contendo os instantes no tempo de cada evento. Por outro
lado, caso seja fornecido o comando SELECT, a saida do comando devera ser o
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resultado da jungao dos instantes do evento com as colunas referenciadas no comando
SELECT. No exemplo abaixo é apresentado um comando que consulta o tltimo
evento Emprestar de cada usuario categoria ouro de uma video-locadora:

EVENT LAST
(Usuario, Emprestar, (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = ’QURD’))
SELECT NOME
FROM USUARIO;

Consideremos as tabelas a seguir como base para execuc¢ao do comando acima.

Tabela Usuario:

Old ‘ Nome ‘ Categoria
231 | Joao OURO
123 | Ana | PRATA
1230 | Silvia | OURO
456 | Lucia | PRATA

Tabela e_Eventos_#8$:

TT ‘ Classe ‘ Evento ‘ OID
18/01/2002 | Usuario | Emprestar | 231
19/01/2002 | Usuario | Devolver | 231
18/01/2002 | Fita | Emprestar | 1230
19/01/2002 Fita Devolver | 1230
20/01/2002 | Usuario | Emprestar | 231
20/01/2002 | Usuario | Emprestar | 1230

A saida do comando ¢é a seguinte:
e TT ‘ e.Nome
20/01/2002 | Joao
20/01/2002 | Silvia

6.2 Formas de implementacao do software tradutor

Analisando pelo ponto de vista da arquitetura cliente/servidor de banco de da-
dos, um software adicional precisa ser implementado entre o cliente e o servidor. O
software intermedidrio fard a tradugao da ATSQL2 (escrita pelo usudrio utilizando
o software cliente) para o padrao SQL (utilizado pelos sistemas de bancos de da-
dos interpretado pelo servidor). O software tradutor receberd como entrada uma
consulta escrita em ATSQL2 e fara a traducao para a SQL correspondente aquela
consulta, colocando-a como saida final do processo.

O uso do software tradutor devera acrescentar duas importantes vantagens quando
da execucgao de consultas que envolvem aspectos temporais:

e cvita que o servidor de banco de dados tenha que interpretar uma linguagem de
consulta temporal, o que implicaria na substituicao dos SGBDs convencionais
por outros capazes de executar uma linguagem de consulta temporal;
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e evita que o usudrio escreva comandos de consulta SQL complexos envolvendo
aspectos temporais, pois uma consulta com aspectos temporais, quando traduzi-
da para a SQL, resulta em um cédigo bem maior e mais complexo.

Existem diferentes formas ou lugares onde o software tradutor pode ser implemen-
tado. Dependendo da forma de implementacao escolhida havera vantagens e desvan-
tagens. A seguir, sao apresentadas as diferentes formas de implementagao possiveis:

1. implementacao no cliente na forma de um programa convencional, o qual deve
ser chamado pelo usudrio tal como um comando do sistema operacional local.

O programa recebe como entrada uma consulta em ATSQL2 e escreve na saida
em SQL;

2. implementacao no cliente na forma de um programa residente em memoria. O
programa atende requisi¢oes monitorando uma acao do usudrio, lendo da area
de transferéncia (padrao Windows) a consulta temporal escrita pelo usudrio e
escrevendo, de volta, na area de transferéncia a consulta convertida para SQL;

3. implementacao de um programa cliente completo, tal como SQL*Plus da O-
racle, a diferenca é que antes de enviar os comandos para o SGBD a traducao
ja seria efetuada;

4. implementacao em servidor de conversao independente. O programa é im-
plementado na forma de um daemon que monitora um determinado ntmero
de porta (padrao TCP/IP) do nivel de transporte da arquitetura TCP/IP.
O daemon solicita os servicos da camada de transporte do protocolo de rede
para estabelecimento da conexao, recebimento da consulta temporal, entrega
da consulta em SQL e encerramento da conexao. Neste caso, um software
cliente implementado na primeira ou na segunda forma de implementacao,
apresentadas anteriormente, seria necessario;

5. implementacao no cliente na forma de um redirecionador. O programa mon-
itora o trafego entre cliente e servidor verificando se o comandos possuem
algum dos timeflags da ATSQL2. Se o resultado da verificagao for verdadeiro,
o redirecionador, ao invés de passar a consulta diretamente para o servidor,
desvia a consulta para o programa responsavel pela traducao, a qual, somente
apos traduzida, serd entregue ao servidor. Este tipo de implementacao requer
a modificacao do middleware de rede, tal como o SQL*Net da Oracle ou um
middleware padrao ODBC. O middleware ficaria responsavel por analisar o
trafego e desviar ou nao para o software tradutor;

6. implementacao no servidor de banco de dados. O funcionamento ¢ idéntico ao
item 5, com a unica diferenca de que o redirecionador e o software de traducao
estao sendo executados no mesmo computador onde esta sendo executado o
SGBD.

A primeira forma de implementacao distingue-se das demais por possuir somente o
nicleo para resolugao do problema, o qual devera ser reutilizado pelas demais formas
de implementacao. As demais formas apresentam outras vantagens e desvantagens,
além do critério de facilidade de implementacao, o qual definiu a ordem em que
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foram apresentadas. Se as formas de implementacao forem analisadas cuidadosa-
mente, outros critérios, tais como performance do servidor, performance do cliente e
trafego de rede serao identificados. Entretanto, o fator mais importante seria a ca-
pacidade do software tradutor traduzir os comandos ATSQL2 ou deixar como estao
os comandos SQL de forma automatica e transparente antes que eles sejam inter-
pretados pelo SGBD. Assim, as aplicagoes ja existentes continuariam funcionando
sem qualquer modificacao.

As formas de implementacao nimeros 5 e 6, apresentadas acima, sao as unicas
que possuem a capacidade de transparéncia. Na pratica, essas duas formas requerem
a implementagao de mais uma camada de software (middleware) que funcionaria
como um gateway, simulando as interfaces de middleware tanto do cliente quanto
do servidor, de modo a fazé-las “pensar” que estao interagindo com as interfaces
reais.

6.3 Algoritmo de tradugao

O algoritmo de tradugao de consultas ATSQL2 para SQL é o mesmo apresentado
em (STEINER, 1998) com algumas modificacoes adequadas ao modelo de dados
proposto e apresentado nesta dissertacao.

O conceito de compatibilidade ascendente (BOHLEN; JENSEN; SNODGRASS,
1995) e compatibilidade ascendente temporal (SNODGRASS et al., 1996b) nao re-
querem a intervencao do software tradutor, pois o conceito de generalizacao tem-
poral nao foi adotado em sua totalidade no modelo de dados proposto no presente
trabalho, ficando a histéria das atualizagoes dos atributos varidveis temporais ar-
mazenada em uma tabela separada e nao necessitando, portanto, da modificagao
dos préprios comandos SQL para selecionar somente a tltima situacao das tabelas.

Para descobrir se um comando estd escrito em ATSQL2 ou SQL basta verificar
o primeiro token do comando. Se ele for igual a VALID, NONSEQUENCED ou
EVENT, trata-se de um comando ATSQL2 e passivel de verificacao de sintaxe e de
traducao. Senao, trata-se de um comando SQL e deve ser repassado sem qualquer
modificacao para o SGBD.

6.3.1 Exemplo de tradugao de um comando seqiienciado

A seguir é apresentado o exemplo de um comando seqiienciado, escrito em AT-
SQL2, e como ¢ feita a traducao para SQL. No exemplo considera-se a existéncia
de uma tabela de nome Empregado que possui a coluna Saldrio definida como tem-
poral. Segundo o modelo de dados proposto, apresentado anteriormente, a histéria
das atualizagoes de salario dos empregados serd armazenada em outra tabela, cujo
nome deverd ser Empregado_#$. O modelo também prevé a criacdo de uma visao
que deverd efetuar a juncao da tabela Empregado com a tabela Empregado_#$ e o
seu nome sera v_Empregado_#$. Para melhor compreensao, as tabelas, a visao e o
comando com a respectiva traducao estao representadas a seguir:

Tabela Empregado:

OID ‘ Nome ‘ Salario ‘ Setor

231 | Maria | 2500 10
132 | Joao 2000 11
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Tabela Empregado_#$:

VTS_#$ | VTE_#$% | OID_#$ | Salario_#$ ‘ Setor_#$

02/01/2001 | oo 231 2500 10
02/01/2001 | 29/01/2001 | 132 2000 11
29/01/2001 | oo 132 2300 11

Visao v_Empregado_#8$:

VTS #$ | VTE#$ | OID_#$ | Nome #$ | Salario #$ | Setor #$

02/01/2001 00 231 Maria 2500 10
02/01/2001 | 29/01/2001 | 132 | Jodo 2000 11
29/01/2001 00 132 Joao 2300 11

O sequinte comando seqiienciado:

VALID
SELECT Nome, Salario
FROM Empregado
WHERE Salario > 2300;

Resulta na sequinte traducao:
SELECT VTS_#$ VTS, VTE_#$ VTE, Nome_#$ Nome, Salario_#$ Salario

FROM v_Empregado_#$
WHERE Salario_#$ > 2300;

O resultado da consulta é o sequinte:

VTS ‘ VTE | Nome | Salario

02/01/2001 | oo | Maria | 2500
29/01/2001 | oo | Joao | 2300

Conforme mostrado acima, percebe-se que a visao v_Empregado_#$ possui todas
as colunas renomeadas de modo que o sufixo _#$ apareca ao final do nome de todas
as colunas. O comando traduzido para SQL renomeia as colunas novamente para

0s seus nomes originais para nao prejudicar as aplicagoes que as utilizam.

6.3.2 Exemplo de traducao de um comando nao-seqiienciado

Como visto anteriormente, um comando nao-seqiienciado é aquele que compara
diferentes estados da base de dados. Via de regra, esse tipo de consulta é feita com a
utilizagao de produtos cartesianos. No exemplo que serda mostrado a seguir, deve-se

considerar as mesmas tabelas da subsecao anterior.
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Deseja-se encontrar quando os dados sobre os empregados foram alterados com
respeito ao tempo de validade. Por exemplo, a alteracao de saldrio de Joao fi-
cou registrada na tabela temporal Empregado_#8$. Isto significa que devemos en-
contrar as tuplas contendo informacdo sobre os mesmos empregados que possuem
intervalos de tempo de validade adjacentes (meeting).

NONSEQUENCED VALID
SELECT BEGIN(VALID(a2)), a2.Nome
FROM Empregado al, Empregado a2
WHERE al.0ID = a2.0ID
AND  VALID(al) meets VALID(a2);

Comando traduzido para SQL:

SELECT a2.VTS_#$ a2.VTS, a2.Nome_#$ a2.Nome
FROM v_Empregado_#$ al, v_Empregado_#$ a2
WHERE al.0ID_#$ a2.0ID_#$
AND al.VTE_#$ a2 .VTS_#$;

O resultado da consulta é o sequinte:

a2.VTS | a2.Nome
29/01/2001 | Joao

6.3.3 Exemplo estendido

Nesta subsecao sera mostrado como um comando ATSQL2 complexo pode ser
traduzido para SQL. O comando a ser traduzido contém comandos seqiienciados,
subqueries, operacao de conjunto uniao e operacao de coalescéncia.

Nesse exemplo pretende-se mostrar o tempo de validade com periodos maximais
(coalescéncia), o nome, o saldrio e o setor dos empregados que possuem o maior
salario do setor 10 e os mesmos dados sobre os empregados que possuem o menor

salario do setor 11 com base nas tabelas abaixo. O exemplo foi adaptado de Steiner
(1998).

Tabela Empregado:

OID ‘ Nome ‘ Salario ‘ Setor ‘ Cargo
231 | Maria | 2500 10 1

132 | Joao | 2000 11 1
250 | Carla | 1000 10 2
500 | José 1500 11 3

Tabela Empregado_#$:
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VTS #$ | VTE_#$ | OID_#$ | Salario #$ | Sctor #$ | Cargo_#$

02/01/2001 | 31/12/2001 | 231 2500 10 1
31/12/2001 0 231 2700 10 1
02/01/2001 | 20/01/2001 | 132 2000 11 1
29/01/2001 0 132 2300 11 1
28/02/2001 | 31/12/2001 | 250 1000 10 2
31/12/2001 0 250 1200 10 2
01/01/2001 | 31/12/2001 | 500 1500 11 3
31/12/2001 | 31/01/2002 | 500 1700 11 3
31/01/2002 0 500 1700 11 2

Para obter a consulta o comando ATSQL2 é o seguinte:

VALID
(SELECT el.Nome, el.Salario, el.Setor
FROM Empregado el
WHERE el.Setor = 10
AND NOT EXISTS (SELECT {x}
FROM Empregado e2
WHERE el.Salario < e2.Salario
AND e2.Setor = 10)
UNION
SELECT el.Nome, el.Salario, el.Setor
FROM Empregado el
WHERE el.Setor = 11
AND NOT EXISTS (SELECT {*}
FROM Empregado e2
WHERE el.Salario > e2.Salario
AND e2.Setor = 11)) (PERIOD);

O resultado desta consulta é a seguinte tabela:

el.VTS ‘ el.VTE | el.Nome ‘ el.Salario ‘ el.Setor
31/12/2001 00 Maria 2500 10
01/01/2001 | 31/12/2001 José 1500 11

O timeflag VALID refere-se ao resultado da uniao dos dois blocos SELECT-
FROM-WHERE, os quais devem ser avaliados separadamente. Ao resultado da
unido deve ser aplicada a operacao de coalescing, pois a palavra (PERIOD) aparece
somente no final do comando, apds o fechamento dos parénteses que unem os dois
blocos SELECT-FROM-WHERE. As subqueries sao avaliadas traduzindo-se cada
uma delas nas operacoes de conjunto diferenca de tempo de validade, conforme
descrito anteriormente. A expressao de algebra do comando pode ser expressa da
seguinte maneira:

coalesce(r[vts, vte, Nome, Salario, Setor|(auxl —* auz2)U®

w[vts, vte, Nome, Salario, Setor|(aux3 —* auz4))

A expressao de algebra é avaliada em diversas etapas. Primeiro, a tabela aux!
¢ criada contendo o resultado do primeiro comando SELECT sem a subquery:
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CREATE TABLE auxl (vts_#$, vte_#$,
nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS
SELECT vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$
FROM v_Empregado_#$
WHERE Setor_#$ = 10;

A préoxima etapa ¢é criar a tabela z_Empregado_#$ com o resultado do produto
cartesiano da visao v_Empregado_#$ com ela propria executando os critérios de
selecao da subquery e, em seguida, criar a tabela auz2 com a projecao de todos os
atributos pertencentes ao primeiro argumento do produto cartesiano:

CREATE TABLE x_Empregado_#$ (vts_#$, vte_#$,
vts#$_1, vte#$_1, oid#$_1, nome#$_1, salario#$_1, setor#$_1, cargo#$_1,
vts#$_2, vte#$_2, oid#$_2, nome#$_2, salario#$_2, setor#$_2, cargo#$_2
AS
SELECT DISTINCT GREATEST(el.vts_#$, e2.vts_#$) vts_#3$,
LEAST (el.vte_#$, e2.vte_#$) vte_#$,
el.vts_#$, el.vte_#$, el.oid_#$, el.nome_#$, el.salario_#$, el.setor_#$,
e2.vts_#$, e2.vte_#$, e2.0id_#$, e2.nome_#$, e2.salario_#$, e2.setor_#$,
FROM v_Empregado_#$ el, v_Empregado_#$ e2
WHERE GREATEST (el.vts_#$, e2.vts_#$) < LEAST(el.vte_#$, e2.vte_#$)
AND el.Salario_#$ < e2.Salario_#$
AND  Setor_#$ = 10;

CREATE TABLE aux2 (vts_#$, vte_#$,
nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS
SELECT vts#$_1, vte#$_1,
nome#$_1, salario#$_1, setor#$_1
FROM x_Empregado_#$;

DROP TABLE x_Empregado_#$;

Agora é possivel calcular a operacao de conjunto diferenca temporal das tabelas
aurl e auxl.

INSERT INTO auxl
SELECT al.vts_#$, a2.vts_#$,
al.nome_#$, al.salario_#$, al.setor_#$
FROM auxl al, aux2 a2

WHERE a2.vts_#$ > al.vts_#$

AND a2.vts_#$ < al.vte_#$

AND al.nome_#$ = a2.nome_#$
AND al.salario_#$ = a2.salario_#$
AND al.setor_#$ = a2.setor_#$;

INSERT INTO aux1l
SELECT a2.vte_#$, al.vte_#$,
al.nome_#$, al.salario_#$, al.setor_#$
FROM auxl al, aux2 a2

WHERE a2.vte_#$ > al.vts_#$
AND a2.vte_#$ < al.vte_#$
AND al.nome_#$ = a2.nome_#$

AND al.salario_#$ = a2.salario_#$
AND al.setor_#$ = a2.setor_#$;
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DELETE FROM auxl al
WHERE EXISTS (SELECT a2.{*}
FROM aux2 a2
WHERE ((al.vts_#$ >= a2.vts_#$ AND al.vts_#$ < a2.vte_#$) OR
(a2.vts_#$ >= al.vts_#$ AND a2.vts_#$ < al.vte_#$))
AND  al.nome_#$ = a2.nome_#$
AND al.salario_#$ a2.salario_#$
AND al.setor_#$ a2.setor_#$;

A préxima etapa é efetuar a projecao dos rétulos temporais e dos atributos
Nome, Salario e Setor conforme especificado no comando SELECT que faz parte
do primeiro argumento da operacao de uniao. O resultado da projecao é armazenado
na tabela auzd.

CREATE TABLE aux5 (vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS

SELECT vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$

FROM auxli;

Estando a primeira parte da operacao de uniao concluida, pode-se efetuar os
mesmos procedimentos para obter o resultado do segundo argumento da operacao de
uniao, visto que o mesmo ¢ praticamente idéntico ao primeiro argumento, mudando
apenas a clausula WHERE.

CREATE TABLE aux3 (vts_#$, vte_#$,
nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS
SELECT vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$
FROM v_Empregado_#$
WHERE Setor_#$ = 11;

CREATE TABLE x_Empregado_#$ (vts_#$, vte_#$,
vts#$_1, vte#$_1, oid#$_1, nome#$_1, salario#$_1, setor#$_1, cargo#$_1,
vts#$_2, vte#$_2, oid#$_2, nome#$_2, salario#$_2, setor#$_2, cargo#$_2
AS
SELECT DISTINCT GREATEST(el.vts_#$, e2.vts_#$) vts_#$,
LEAST (el.vte_#$, e2.vte_#$) vte_#$,
el.vts_#$, el.vte_#$, el.0id_#$, el.nome_#$, el.salario_#$, el.setor_#3$,
e2.vts_#$, e2.vte_#$, e2.0id_#$, e2.nome_#$, e2.salario_#$, e2.setor_#3$,
FROM v_Empregado_#$ el, v_Empregado_#$ e2
WHERE GREATEST (el.vts_#$, e2.vts_#$) < LEAST(el.vte_#$, e2.vte_#$)
AND el.Salario_#$ > e2.Salario_#$
AND  Setor_#$ = 11;

CREATE TABLE aux4 (vts_#$, vte_#$,
nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS
SELECT vts#3$_1, vte#$_1,
nome#$_1, salario#$_1, setor#$_1
FROM x_Empregado_#$;

DROP TABLE x_Empregado_#$;

INSERT INTO aux3
SELECT al.vts_#$, a2.vts_#$,
al.nome_#$, al.salario_#$, al.setor_#$
FROM aux3 al, aux4 a2
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WHERE a2.vts_#$
AND a2.vts_#$
AND  al.nome_#$ a2.nome_#$
AND al.salario_#$ = a2.salario_#$
AND al.setor_#$ = a2.setor_#$;

al.vts_#$
al.vte_#$

A Vv

INSERT INTO aux3
SELECT a2.vte_#$, al.vte_#$,
al.nome_#$, al.salario_#$, al.setor_#$
FROM aux3 al, aux4 a2

WHERE a2.vte_#$ > al.vts_#$

AND a2.vte_#$ < al.vte_#$

AND  al.nome_#$ = a2.nome_#$
AND al.salario_#$ = a2.salario_#$
AND al.setor_#$ = a2.setor_#$;

DELETE FROM aux3 al
WHERE EXISTS (SELECT a2.*
FROM aux4 a2
WHERE ((al.vts_#$ >= a2.vts_#$ AND al.vts_#$ < a2.vte_#$) OR
(a2.vts_#$ >= al.vts_#$ AND a2.vts_#$ < al.vte_#$))
AND  al.nome_#$ a2.nome_#$
AND al.salario_#$ a2.salario_#$
AND al.setor_#$ a2.setor_#$;

CREATE TABLE aux6 (vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS

SELECT vts_#$, vte_#$, nome_#$, salario_#$, setor_#$

FROM aux3;

Estando concluidos os dois resultados de ambos argumentos da operagao de
uniao, pode-se finalmente efetuar essa operagao de conjunto armazenando o resul-
tado na tabela uAuz.

CREATE TABLE uAux (vts_#$, vte_#$,
nome_#$, salario_#$, setor_#$)
AS
SELECT =*
FROM auxb
UNION
SELECT =*
FROM aux6;

Finalmente, deve-se realizar a operagao de coalescéncia na tabela intermedidria
uAuz e apresentar o resultado para o usuario.

**% REPEAT *x*
UPDATE uAux el
SET (el.vte_#$) = SELECT MAX(el.vte_#$)
FROM uAux al

WHERE el.nome_#$ = al.nome_#$
AND el.salario_#$ = al.salario_#$
AND el.setor_#$ = al.setor_#$
AND el.vte_#$ >= al.vts_#$

AND el.vte_#$ < al.vte_#$)

WHERE EXISTS (SELECT *
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FROM uAux al

WHERE el.nome_#$ = al.nome_#$
AND el.salario_#$ = al.salario_#$
AND el.setor_#$ = al.setor_#$
AND el.vte_#$ >= al.vts_#$

AND el.vte_#$ < al.vte_#$);

%% UNTIL NO UPDATES x*x*

DELETE FROM uAux el
WHERE EXISTS (SELECT *

FROM uAux al
WHERE el.nome_#$ = al.nome_#$
AND el.salario_#$ = al.salario_#$
AND el.setor_#$ al.setor_#$
AND al.vts_#$ < el.vts_#$
AND al.vte_#$ el.vte_#3$);

SELECT vts_#$ vts, vte_#$ vte,
nome_#$ Nome,
salario_#$ Salario,
setor_#$  Setor

FROM uAux el;

6.4 Traducao de consultas a eventos temporais

Neste trabalho foi proposta uma extensao da linguagem ATSQL2 para facilitar
as consultas a eventos temporais (figura 6.1). A implementacao do software tradutor
deve verificar a presenca do timeflag EVENT no inicio do comando para verificagao
da sintaxe e posterior traducao para SQL. As tradugoes que serao apresentadas a
seguir, na forma de exemplos, nao focalizam a eficiéncia e sao de facil entendimento.

No exemplo abaixo, deseja-se selecionar todos os eventos ocorridos do evento
Emprestar da classe Usuario. O OID do usudrio é o numero 231.

EVENT
(Usuario, Emprestar, 231);

O comando acima possui a seguinte tradugao em SQL:

SELECT e.TT

FROM e_Eventos_#$ e

WHERE e.Classe = ’USUARIO’
AND e.Evento = ’EMPRESTAR’
AND e.0ID = 231;

Agora, o mesmo comando cujo OID do usuario é desconhecido:

EVENT
(Usuario, Emprestar, (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE Nome = >JOAO DA SILVA’));

A tradugao é a seguinte:
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SELECT e.TT
FROM e_Eventos_#$ e
WHERE e.Classe = ’USUARIO’
AND e.Evento = ’EMPRESTAR’
AND e.0ID IN (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE NOME = °>J0OAO DA SILVA’);

Uma consulta com a projecao de outros atributos além dos tempos de transacao:

EVENT
(Usuario, Emprestar, (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = ’QURD’))
SELECT NOME
FROM USUARIO;

A respectiva traducao:

SELECT e.TT, NOME
FROM e_Eventos_#$ e, Usuario
WHERE e.0ID = Usuario.(0ID
AND e.Classe = ’USUARIOD’
AND e.Evento = ’EMPRESTAR’
AND e.0ID IN (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = °QUR0D’);

Uma consulta com o ultimo evento de cada usuario categoria ouro:

EVENT LAST
(Usuario, Emprestar, (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = ’QUROD’))
SELECT NOME
FROM USUARIO;

A traducao é a seguinte:

SELECT e.MAX(TT), Nome
FROM e_Eventos_#$ e, Usuario
WHERE e.0ID = Usuario.0ID
AND e.Classe = ’USUARIO’
AND e.Evento = ’EMPRESTAR’
AND e.0ID IN (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = ’0URO0’)
GROUP BY e.0ID;

Uma consulta com especificacao de intervalo:

EVENT [2001-01-01 - NOW)
(Usuario, Emprestar, (SELECT 0ID
FROM USUARIO
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WHERE CATEGORIA = ’0OURO’))
SELECT NOME
FROM USUARIO;

A traducao da consulta com especificacao de intervalo:

SELECT TT, Nome
FROM e_Eventos_#$ e, Usuario
WHERE e.0ID = Usuario.(0ID
AND e.Classe = ’USUARIOQ’
AND e.Evento = ’EMPRESTAR’
AND e.TT BETWEEN 20010101 and sysdate
AND e.0ID IN (SELECT 0ID
FROM USUARIO
WHERE CATEGORIA = ’QUROD’)
GROUP BY e.0ID;

Nas traducoes apresentadas acima é importante observar alguns padroes de
tradugao que sempre deverao ocorrer dependendo do tipo de consulta:

1. nas consultas com instrucao SELECT a clausula FROM deverd conter a tabela
que aparece no nome da classe. Caso contrario, um erro de sintaxe deve ser
retornado;

2. nas consultas cujo OID é desconhecido, a subquery deve ser traduzida sempre
com o operador IN no lugar do operador =;

3. sempre que o comando apresentar a instrucao SELECT, a traducao deve acres-
centar o critério de juncao da tabela e_Eventos_#$ com a tabela cujo nome
aparece no nome da classe na forma e.OID = jnome-tabelas.OID;

4. nas consultas que apresentem as palavras FIRST ou LAST, deve-se acrescentar
a clausula GROUP BY e.OID no final do comando traduzido;

5. as consultas que possuem especificacao de intervalo devem acrescentar o oper-
ador légico relacional BETWEEN na clausula WHERE.
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7 CONCLUSAO

A extensao de OASIS com aspectos temporais e a inexisténcia de SGBDs que
possuam um modelo de dados e uma linguagem de consulta temporais constituem
o problema que foi discutido na introducao do presente trabalho. A solucao encon-
trada foi a utilizacao de SGBDs atuais juntamente com um sistema de tradugao
de comandos temporais para comandos SQL, além de um modelo de dados para
suporte.

Este trabalho apresentou a revisao dos conceitos gerais para a representacao de
aspectos temporais, bem como a linguagem OASIS e a sua extensao temporal. Um
panorama da linguagem TSQL2 foi apresentado. A linguagem ATSQL2 foi estudada
destacando-se o algoritmo de tradugao para SQL.

No capitulo cinco foi proposto um modelo de dados para suporte a extensao tem-
poral de OASIS. O modelo proposto possibilita a utilizacao do algoritmo de traducao
de ATSQL2 para SQL sem necessidade de traduzir inclusive os comandos SQL cujas
tabelas referenciadas sejam temporais. O conceito de generalizagao temporal, entre
outras caracteristicas, transforma a prépria tabela nao-temporal em temporal. Essa
caracteristica nao preserva a tabela original (n@o-temporal). O modelo de dados
proposto contorna o problema com a utilizacao de duas tabelas e uma visao que
faz a juncao de ambas. Tal como implementado no protétipo TimeDB, o qual im-
plementa a linguagem ATSQL2 e os conceitos de generalizagao temporal, a visao
mencionada é equivalente a apenas uma tabela temporal.

O capitulo seis apresentou uma extensao da linguagem ATSQL2 para tratamento
de consultas a eventos temporais, discutiu algumas formas de implementacao do
software tradutor e apresentou uma maneira de efetuar o mapeamento de comandos
de consulta ATSQL2 para SQL, bem como a traducao de comandos de consulta
a eventos temporais. O capitulo é importante para futuros trabalhos que visam a
implementacao do software tradutor.

As principais contribuicoes do presente trabalho sao a definicdo do modelo de
dados adequado a extensao temporal de OASIS, a extensao da linguagem ATSQL2
para tratamento de consultas a eventos temporais de OASIS e o mecanismo de
traducao de comandos ATSQL2 para SQL, também adequado ao modelo de dados
proposto.

Quanto as limitacoes, pode-se dizer que o mecanismo de mapeamento de AT-
SQL2 para SQL é funcional mas sem preocupacao com desempenho e nao foi feita a
implementagao do software tradutor. A extensao da linguagem ATSQL2 para trata-
mento de eventos temporais de OASIS nao permite subqueries escritas em ATSQL2
para recuperar um OID desconhecido. Igualmente, essa limitacao ocorre também
nas consultas a eventos temporais que possuam um comando SELECT para agregar
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mais informacao no resultado, ou seja, somente comandos SQL convencionais sao
permitidos nesse ponto do comando. O trabalho nao apresenta uma linguagem de
definicao de dados para facilitar a criacao ou modificacao de tabelas temporais. Os
mecanismos de atualizacao de dados também nao sao tratados.

Os trabalhos futuros que poderao ser realizados sao a modificacao do mecanismo
de tradugao de comandos ATSQL2 para SQL visando aumentar o desempenho, a
implementacao do software tradutor, a definicao de uma linguagem de definicao de
dados com respectiva traducao para SQL e os mecanismos de atualizacao de dados.
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