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RESUMO

Informacbes temporais estdo presentes numa ampiaa gde aplicagdes.
Praticamente qualquer aplicacdo possui pelo memoscampo que contém dados
temporais como datas dunestampsEntretanto, bancos de dados tradicionais nédo tem
um suporte amplo para armazenamento e consultae sekse tipo de dados
eficientemente, e SGBDs com suporte nativo parasiaemporais raramente estao
disponiveis para os desenvolvedores de sistemas.

Na maior parte do tempo, bases de dados comunssadlas para armazenar dados
das aplicacbes, e quando dados temporais sdo aeosssles sao gerenciados
utilizando o pobre suporte oferecido por SGBDsdaielzais tradicionais. Dito iSso, 0
projetista da base de dados precisa confiar emammdesignde esquema para que a
dificuldade natural enfrentada ao lidar com daéagporais possa ser minimizada.

Enquanto algumas escolhas aksignpodem parecer Obvias, outras séao dificeis de
avaliar apenas com uma analise superficial, ndeeslsi experimentacdo antes de
serem aplicadas ou nao. Por exemplo, em variossgasde ser dificil de medir o
quanto uma determinada escolhaddsignvai afetar o consumo de espago em disco, e
guanto essa mesma escolha afetara a performanake gsse tipo de informacéo e
necessaria para que o projetista da base de deffosapaz de determinar se , por
exemplo, o0 aumento no consumo de espaco em disadagpor uma escolha especifica
é aceitavel por conta da melhora de performancelgueferece.

O problema € que ndo ha estudo que analise ashascoédesigndisponiveis,
fazendo uma analise através de dados concretosndgsando é facil identificar,
dentre duas escolhas, qual tem performance melinoura determinado critério, €
dificil mensurar oquéo melhor a escolha melhor se sai, e se algum efeitateral
trazido por ela € aceitavel. Ter dados concretoa paportar esse tipo de decisao
permite ao projetista da base de dados fazer escajhe se enquadram melhor no
contexto da sua aplicacao.

7

O objetivo desse trabalho é analisar algumas esealle design comuns para
representar e gerenciar dados temporais em SGBasoreais tradicionais, provendo
direcionamento sobre qual alternativa se enquaeéthanem cada situagcéo onde dados
temporais sdo necessarios. Dados concretos solmeuosa das alternativas estudadas
sao gerados e analisados e conclusfes séo obpdats aleles.

Palavras-Chave:bancos de dados relacionais, bancos de dados t&isygempo de
validade, tempo de transacéo, registro de altesag@bttidades temporais.



A study on alternatives to represent temporal datan relational
databases

ABSTRACT

Temporal information is present on a wide rangeapplications. Almost every
application has at least one field that contaimspigral data like dates or timestamps.
However, traditional databases don’t have a congmgllie support to storage and
query this kind of data efficiently, and DBMS witlative support for temporal data are
rarely available to system developers.

Most of the time, regular databases are used t@ stpplication data and when
temporal data is needed, it is handled using ther poipport offered by standard
relational DBMS. That said, the database designest mely on good schema design so
that the natural difficulty faced when dealing wimporal data on standard relational
DBMS can be minimized.

While some design choices may seem obvious, otrerglifficult to evaluate just
by looking at them, therefore needing experimeatagrior to being applied or not. For
example, in several cases it might be difficultmb@asure how much will a specific
design choice affect the disk space consumptiod,hemv much will this same design
choice affect overall performance. This kind ofoimhation is needed so that the
database designer will be able to determine if,elcmmple, the increased disk space
consumption generated by a given choice is accleptadécause of the performance
enhancement it gives.

The problem is that there is no study that analysesdesign choices available,
analyzing them through concrete data. Even whendaasy to see which of two design
choices perform better in a given criterion, ibherd to sedow better the better choice
does, and if any other side-effect it has is a@a#@pt Having concrete data to support
this kind of decision allows the database desigoemake the choices that suits his
application’s context best.

The objective of this work is to analyze severahomon design choices to represent
and handle different kinds of temporal data on daath SQL DBMS, providing
guidance on which alternative suits best each tsituavhere temporal data is required.
Concrete data about each of the studied alterrsative generated and analyzed, and
conclusions are drawn from them.

Keywords: relational databases, temporal databases, vaiigl-tiransaction-time,
tracking logs, temporal entities.
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1 INTRODUCAO

Lidar com dados temporais em bases de dados ne¢a€ié um problema recorrente.
Muitas aplicacbes s&o temporais por natureza, ot@uea 0 uSO e representacao de
dados temporais em bases de dados muito comuno @plitacdes simples como, por
exemplo, um sistema de geréncia de uma video-logagoe armazene empréstimos de
DVDs e suas respectivas duracdes, como aplicacassammplexas, tal qual sistemas
de geoposicionamento, precisam armazenar inforrsasgiie tempo e na maioria dos
casos isso é feito em bases de dados relacionais.

Existe muita pesquisa na area de bases de dadpertesn Essa area de pesquisa é
vibrante desde o inicio dos anos 90 (SNODGRASSQ18%té hoje muitos trabalhos
na area sao desenvolvidos (MKAOUAR, 2011; AHMED]120ALI 2012). Entretanto,
mesmo com a quantidade de trabalhos gerados, héo pmgo na situacdo que
normalmente se apresenta para os projetistas awdsedores de aplicacdes de bases
de dados: lidar com dados temporais em bancos digs qauramente relacionais, nos
SGBDs mais tradicionais e mais usados nos progeasstemas de Tl. A maioria dos
trabalhos foca ou em extensdes para esses sisterolgiando uma camada
intermediéria entre a aplicacdo e a base de dadampnte relacional, ou em extensdes
e alteracdes sobre sistemas de bancos de dadoéddm @berto para facilitar a
manipulacédo de dados temporais nessas bases melacio

Como os SGBDs tradicionais oferecem pouco supordea poperacbes e
armazenamento de dados temporais por padrao, aoclan dados temporais nesses
SGBDs o projetista ou desenvolvedor de aplicagcédsades de dados normalmente tem
duas opcbes. A primeira delas é usar esse supmitado oferecido pelos SGBDs
relacionais tradicionais e depender de um esquesna d¢onstruido para minimizar
eventuais dificuldades, ou utilizar uma das pobkdddes mencionadas anteriormente
como alternativas para um suporte melhor a dadogpdeis em bases de dados
relacionais, como tradutores de consultas (expessauma linguagem que simplifique
as mesmas quando envolvem tempo) ou extenstexcdeds.

E neste contexto, da necessidade do uso de dadpsras sobre bases de dados
puramente relacionais, que se enquadra o estudm\aggido neste trabalho. Esse
capitulo da uma visao geral do trabalho e estatastido da seguinte forma:

* Nasecdo 1.1 é descrito o problema a ser aborddddrpbalho;
* Na secdo 1.2 sdo apresentadas as motivacoes ditnérab
* Na secdo 1.3 sdo apresentados os objetivos gertabalho;

* Por fim, na secédo 1.4 é descrita a organizacaestante do trabalho
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1.1 O Problema

Quando o contexto de uma determinada aplicacdoagde fe dados exige que o
projetista da base de dados lide com dados tensp@iaitem um grande problema nas
maos e algumas alternativas para resolvé-lo.

O problema parte do fato de que bases de dadomenta relacionais ndo sao
exatamente preparadas para lidar com dados terap&ei suporte para esse tipo de
dado é limitado na especificacdo SQL-92, e, mesmegpecificacdes mais recentes,
como SQL:2011, ainda € insuficiente. Soma-se g &sola, o fato de que os SGBD
tradicionais sdo seletivos em relagcdo a operacogpos de dados temporais que
implementam.

Com isso, o projetista deve tentar otimizar o sguema para lidar com esses dados
da melhor maneira possivel, de acordo com o cantert que sua aplicacado esta
inserida. Por isso, ao definir a base de dadospag questdes costumam surgir:

* Quais campos de quais tabelas sdo temporais?

« E possivel separar os campos de uma entidade erposatemporais e
atemporais? Vale a pena fazer isso e introduzir jumggo entre tabelas nas
consultas? E possivel economizar espaco em dika@mnge fazendo isso? E
o tempo de processamento adicional compensa?

« Existe alguma entidade para a qual seja necesg#i@, todos 0s seus
campos, armazenar seus valores enquanto eles vasiégmpo?

» Como representar a validade de uma informacao?-Beaemazenar apenas
0 ponto em que uma informacéo passou a ser validaroazenar o inicio e
o fim da validade de cada registro? Qual alteraagimplifica mais a escrita
de consultas?

* Como garantir as restricoes de integridade dadasa® longo do tempo?
Sera que os procedimentos necessarios para issterrémpacto relevante
na performance do banco?

* Ao fazer um registro de tudo que € alterado no dmadevem-se utilizar
imagens anteriores (estado do registro antes @aagdto) ou posteriores
(estado do registro apOs a alteracdo)? Existe aguifierenca de
performance entre elas?

Esses sdo apenas exemplos de questionamentosrger faara o projetista da base
de dados quando ele decide como modelar os dadpstais que sua aplicacao requer.
Alguns desses questionamentos sdo simples de eesehsua solucdo é intuitiva.
Outros, entretanto, sdo complexos de resolver seaeaxperimentacao prévia.

1.2 Motivacgoes

Enquanto a maioria dos trabalhos presentes natliter foca em solucdes que
pressupfe a existéncia de “anexos” as bases mdésidradicionais, com camadas
intermediarias entre 0 SGBD tradicional e a apicagssa é uma possibilidade que
muitas vezes ndo se encontra disponivel para @tm@taj ou desenvolvedor dessas
aplicacgoes.
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Dessa forma, se faz necessario um estudo minugobee as alternativas de
modelagem disponiveis para o projetista em umagituem que ele dispde apenas da
base de dados puramente relacional para implemarsiaa aplicacdo. Assim, qualquer
decisdo tomada por ele sera suportada por dadosreto:m gerados a partir de
experimentacéo, e ndo por meio apenas de suposig@egperiéncias previas.

1.3 Objetivo

Levando-se em consideracdo as motivacdes apreasntal secado anterior, 0
objetivo desse trabalho é analisar algumas dassdis@lternativas que o desenvolvedor
de aplicacbes de bases de dados tem ao lidar cdos @aconsultas temporais sobre
suas aplicacdes. A intencdo é que os resultadodosbpossam prover o suporte
experimental para as decisbes do projetista meadasna secao anterior, permitindo
que ele saiba, com base em dados concretos, gqualhar alternativa a seguir em cada
caso.

Esse objetivo € alcancado através da experimenticatgumas das alternativas de
implementacdo de dados temporais em bases de datbmsonais existentes na
literatura, que sédo detalhadas ao longo dessdhmbdesses experimentos, € realizada
a implementacdo de uma base de dados para sermgcassidades de um contexto
pratico onde se faz necessario o0 uso de dados taispissa implementacao é feita
para todas as alternativas que séo detalhadaabaho. As alternativas sdo analisadas
utilizando critérios objetivos, com dados concrgtessubjetivos, como anélise da
simplicidade de escrita das consultas e procedoserglativos a cada alternativa.
Através da analise de cada alternativa de acordo critérios estabelecidos é
possivel oferecer ao desenvolvedor uma ideia dasavantagens e desvantagens de
cada alternativa em cada situacao.

1.4 Organizacéo do Texto
Esse trabalho é organizado da seguinte maneira:

* O capitulo 2 apresenta conceitos introdutorios at#os temporais, e como
esses se aplicam e sdo ou ndo suportados nastiiferspecificacoes da
linguagem SQL e SGBD tradicionais;

* O capitulo 3 apresenta as alternativas estudadasgpresentacdo de dados
temporais em bases de dados relacionais, e sitiapde cada uma delas se
encaixa;

* No capitulo 4, essas mesmas alternativas sao dstudatravés dos
experimentos mencionados anteriormente. Esses iegu#os sao
explicados e detalhados ao longo do capitulo, assimo as conclusdes
derivadas deles;

* Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes gdmirabalho e possiveis
objetivos a serem perseguidos através de trabalhoss.
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2 CONCEITOS TEMPORAIS

Para enfrentar os problemas decorrentes da neadssitt se armazenar, alterar e
recuperar informagfes temporais em uma base desdadacionais € necessario
familiaridade com os conceitos referentes a dinensd@po em uma base de dados e
também com o suporte oferecido pelas bases de dadmsnipulacdo de dados
temporais.

Nesse capitulo serdo cobertos os conceitos basfmentes a dados temporais em
bases de dados relacionais e o que € suportadé@muoanlinguagem SQL, de acordo
com a sua especificacao.

2.1 Tipos de dados temporais

Dados temporais fundamentalmente podem ser défoss instantes, intervalos ou
periodos (SNODGRASS, 1999-a).

Instantes sdo pontos especificos no tempo. Instgodelem estar no presente
(instante corrente), no futuro (instantes cronaagiente posteriores ao instante
corrente) e no passado (instantes cronologicamamieriores ao instante corrente)
(SNODGRASS, 1999-a). Instantes podem ser assoc&adosras informacgdes, como o
momento a partir do qual algo passou a ser valido momento em que algo deixou de
ser valido em um determinado contexto. Um exemplmdtante é: “28 de setembro de
2012". Nesse exemplo, a granularidade cronolégidm.éCaso o instante fosse “28 de
setembro de 2012, as 20 horas e 23 minutos”, aulgrisade cronoldgica seria 0

segundo.

Intervalos sdo porcdes de tempo ndo especificdasrvéilos, ao contrario de
instantes, sao relativos. Além disso, intervalosbiém tem direcdo cronoldgica, ou
seja, podem ser referentes ao passado ou ao f(BNODGRASS, 1999-a). Um
exemplo de intervalo seria “daqui a trés meses” 4eja, trés meses no futuro, em
relacdo ao instante corrente). Outro exemplo d&valo poderia ser “trinta dias antes
do natal”, ou seja, trinta dias no passado eméelag dia 25 de Dezembro. A distancia
entre dois instantes também é um intervalo.

Por fim, periodos sdo por¢cbes de tempo que temoimcfim bem definidos,
iniciando em um instante e terminando em outroutard (SNODGRASS, 1999-a).
Um exemplo de periodo seria: “Inicio em 28 de ndwende 2012, término em 31 de
novembro de 2012

Esses tipos de tempo, periodos, intervalos e itestageralmente sdo associados aos
dados das entidades para representar a validadeednsos.
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2.2 Tipos de tempo

Como visto nas sessOes anteriores, informacfesdasnem bases de dados
relacionais podem conter dados temporais assoca@dss, indicando algo como sua
validade ou o0 momento em que foram inseridas na tladados. Essa informacao de
tempo em geral é classificada em duas categogaspd de validade e tempo de
transacao.

O tempo de validade representa o periodo em queinfmanacdo é valida no
mundo real. Ou seja, uma tabela em que haja dadgsotais associados a um atributo,
informando que o valor daquele atributo no registr@lido de um instante X até outro
instante futuro Y, possui informacgdes de tempoalelade daquele atributo. Na base de
dados, esse periodo usualmente é representadandii um instante (valido de X até o
inicio da validade do proximo registro referenteraesmo atributo ou entidade, em
ordem cronoldgica) ou dois instantes (valido ddég.

Ja o tempo de transacao diz respeito ao instantguentdados foram inseridos na
base de dados. Por exemplo, o registro com idesudifir igual a Z teve o valor do
campo W alterado para N no instante U.

Em geral, apenas o tempo de validade ou o tempradsacdo é armazenado, mas
existem casos onde ambos sao utilizados. Algunmseswambém se assume o tempo de
transacdo e o tempo de validade como sendo iguaiseja, a partir do momento que
um dado € inserido na base de dados, ele passaalide na vida real também (pratica
comum em sistemas que lidam diretamente com pre¢c@sodutos, ao invés de
simplesmente serem uma representacdo da realidadiegtanto, em geral apenas o
tempo de validade é utilizado.

Um exemplo pratico de um texto que descreve umstregicom informacdes
temporais é o seguinte: “A inscricdo do aluno coRF®01.001.001-11 no curso de
Programacéao vale do dia 2 de Janeiro de 2012 di# D5 de outubro do mesmo ano.
Essa informacéo foi inserida na base de dadosese&iuma horas e trés minutos do dia
13 de dezembro de 2011". Nesse texto, o tempo lidada do registro referente a
inscricdo do aluno é o periodo que compreendea@ de janeiro de 2012 até o dia 15
de outubro do mesmo ano. O tempo de transacamstanie referente ao dia 13 de
dezembro de 2011.

2.3 Suporte temporal na linguagem SQL

Apesar de simples, 0s conceitos temporais aprekenteas sessdes anteriores nao
sdo totalmente suportados pela linguagem SQL. Atls80, mesmo 0s que sao
suportados ndo sdo implementados em muitos SGBDerca@is, especialmente os
conceitos mais recentes incorporados na linguagem.

O suporte inicial para dados temporais em basesdatis relacionais foi
incorporado na linguagem SQL no padrdo SQL-92. &lgsxdrdo, s&o suportados
intervalos e instantes e algumas operacfes solke & periodos precisam ser
simulados utilizando uma combinacéo de instantessamtes sdo suportados como tipos
de coluna através de alguns diferentes tipos desgadda um deles representando uma
granularidade diferente. Os tipos sdo: DATE, TIMNHEMESTAMP, TIME WITH
TIMEZONE e TIMESTAMP WITH TIMEZONE. Além disso, faadicionado suporte
para algumas operacOes temporais, como adi¢édo teacid de dados temporais e
comparacdes entre periodos compostos por doisniastaatravés do operador
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OVERLAPS. E possivel, por exemplo, somar instantes intervalos, intervalos com
intervalos, datas (tipo DATE, sem informacgao deahorinuto e segundo) com horas do
dia (tipo TIME, cujos valores compreendem os hogpossiveis dentro de um dia),
entre outras. Também existe suporte para extrdores especificos de instantes,
através de palavras reservadas como YEAR, MONTHEEGIND, por exemplo. E
possivel ainda construir dados temporais atravéstrilggs como por exemplo no
comando “TIMESTAMP ‘2012-01-01"", que ira retornar instante referente ao dia
primeiro de janeiro de 2012, com os dados de moirayto e segundo zerados, e sera do
tipo TIMESTAMP. Por fim, existem ainda palavras eesdas para instantes
especificos, como CURRENT_DATE (dia atual), CURRENIME (hora do dia atual)

e CURRENT_TIMESTAMP (dia e hora atuais). Uma desmricompleta da linguagem
SQL-92 e seu suporte temporal pode ser encontradM&LTON, 1993).

Apesar dos varios tipos de dados e operacdes,artsuga linguagem SQL-92 para
0S conceitos temporais ainda era bastante precdmni@ vez que conceitos basicos como
periodos e o0 conceito de “agora” para colunas maoiraplementado (necessario
guando nao se sabe o instante final do tempo d#adal de um dado). E mesmo assim
muitas vezes apenas parte dos conceitos suporg@dosplementada em SGBDs
comerciais (0 operador OVERLAPS, por exemplo, fim fora de alguns deles).
Conceitos como tempo de validade e tempo de transaor exemplo, também nao séao
suportados.

Recentemente, em Dezembro de 2011 (KULKARNI, 201®#) adotado
formalmente o padrdo SQL:2011, e ele contém algwadigdes importantes em relacéo
a dados temporais. Foi adicionado suporte pardasmlmem tempo de validade e de
transacdo embutidos (um dos dois ou ambos), supgmta chaves primérias e
estrangeiras temporais (cuja importancia sera @stoa capitulo 3 desse trabalho) além
de um suporte maior para consultas temporais. antee mesmo com o suporte do
padrdao SQL:2011, poucos SGBDs implementam algurassad novidades, obrigando
0 projetista a utilizar uma extensdo ou camadanradiaria entre a base de dados
tradicional e a aplicagdo ou a utilizar o supoigpahivel no SGBD para implementar
dados temporais.

Alguns SGBDs comerciais oferecem solucdes propgugscomtemplam alguns dos
conceitos mencionados nesse trabalho. Os sistemaslala 13.10, IBM DB2 10,
Oracle 1lgworkspace managee PolarLake DM oferecem suporte para tempo de
transacao e tempo de validade, por meio de extemabeativamente no SGBD.

Entretanto , usualmente o projetista apenas tema @isposicdo uma base de dados
relacional tradicional. E com o suporte existergngue na grande maioria dos casos
comporta apenas parte das definicbes especificadabnguagem SQL-92, que o
projetista deve desenhar e implementar a sua lmsgadbs. No capitulo a seguir, sdo
detalhadas as alternativas encontradas na litaradscolhidas para cobrir nesse
trabalho.
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3 ALTERNATIVAS DE REPRESENTACAO DE DADOS
TEMPORAIS

Dados temporais em bases de dados podem ser dsfiaid nivel de atributos
(atribute-timestamping ou entidades tple-timestamping presentes nas relacdes
(NOH, 2008-a; BERGAMASCHI, 1998; ATAY, 2010). Nessabalho, séo utilizadas
as seguintes definicbes: quando um atributo deantidade possui valores que variam
no tempo, esse atributo € chamado um atributo texhpbANSEL, 2008). J4 quando,
no projeto da base de dados, é definida uma tetigada para o estado da entidade
como um todo, essa entidade € chamada de entigiag®ital (PARENT, 1999). Essas
opcOes de modelagem aparecem com frequéncia matdi® e por isso foram
escolhidas para o estudo realizado nesse trabalho.

Para representar dados temporais, sejam eles esh ddvatributo ou entidade,
deve-se definir um modelo para representar os d&losodelo escolhido impactara a
base de dados gerada em varios aspectos. Algunsloaddvorecem espaco em disco
em detrimento de desempenho em alguns tipos deltasisenquanto outros oferecem
melhor desempenho para atualizacfes, mas desempientean recuperacédo de dados.
Além disso, € preciso considerar também a simpli@dexistente ao criar consultas
para os mais diversos fins em uma base de dad@syemque € natural que aplicacbes
de bases de dados sofram atualizagGes e alterded@snutencédo de acordo com as
necessidades atendidas pela aplicacdo. Entretsemouma analise profunda sobre as
alternativas possiveis € complicado saber quallaomescolha em termos de projeto de
uma base de dados. Normalmente, é possivel instinénte saber qual aspecto cada
decisdo de projeto ir4 afetar, mas dificiimente@gsprel quantificar esses impactos para
fazer uma comparacao objetiva entre eles.

O objetivo desse capitulo é apresentar conceitudémas alternativas estudadas
para modelar dados temporais, tanto em nivel dmitis quanto em nivel de entidades.
Isso se faz necessario para introduzir o estudizada no capitulo seguinte, onde sao
apresentados experimentos sobre essas alternapiaess, quantificar e comparar o
impacto de cada decisdo de modelagem sobre 0s #@pectos de uma base de dados.

3.1 Atributos temporais

Quando o valor de um atributo da relacdo variaenapb, seja ele de transagao ou
de validade, esse atributo é determinado um adriteuhporal, ou seja, cada valor desse
atributo ao longo do tempo tem um tempo de validaskociado. Algumas vezes €
possivel modelar apenas alguns dos atributos deemtidade como temporais, sendo
essa uma decisao de projeto, com base nas posseeissidades de uma aplicacéo de



22

base de dados. Nesse caso, atributos temporaismga@iis coexistem na mesma
entidade.

Quando um atributo € determinado temporal, exissdgnmas alternativas para
representar e armazenar os estados deste atribldogp de sua variagdo no tempo. As
alternativas comumente apresentadas na literahwalvem a escolha entre utilizacéo
de instantes ou de periodos para a representacadridoto temporal (NOH, 2008-
b;O’'CONNOR, 2002). Em geral ndo se usam intervgdam essa finalidade pois
usualmente os dados armazenados na base precisamsgu tempo de validade seja
associado a pontos especificos no tempo, algo @&mexiste em intervalos.

3.1.1 Modelo baseado em instantes

Ao se utilizar instantes pra representar o tempeoalidade da informacdo de um
atributo, apenas um campo de tempo é associadtribot@ Assim, esse campo de
tempo representa 0 momento em que o valor de ulbui@tipassa a ser valido como um
fato do mundo real. Esse valor é vélido até quiilbudo mude de valor novamente ao
longo do tempo. Nesse caso, é adicionado um nayietm@ na base de dados com o
valor do atributo atualizado.

Por exemplo, no caso de uma base de dados que anaslehformacdes de um
jogador de futebol, ela pode conter um atributo rgpeesenta o time do jogador. Como
essa € uma informacao que se altera ao longo dwiesmaplicacdo de base de dados
pode ter interesse em armazenar os valores dedseddongo do tempo. Nesse caso, a
base de dados poderia ser modelada de acordo owdealo ER na figura 3.1.

Player

Id
Name

Team
Valid_Since

Player( Id Name, Team, Valid_Since )

Figura 3.1: Modelo relacional de uma hipotéticaebde dados contendo informacdes
sobre jogadores de futebol e seu time corrente

A figura 3.1 contém apenas uma entidade com quedtifoutos: o identificador do
jogador, seu nome, seu time, e um campo indicaridicio da validade da informacao
de time.
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Utilizando como base o ER mostrado anteriormentigguaa 3.2 abaixo mostra a
tabela da base de dados que representa a entiddigerd 3.1, populada com os dados
do jogador Zlatan Ibrahimovic.

name team valid_since

character varying character varying | timestamp(6) with time zone
1 Zlatan Ikrahimovic Internazicnale 2006-01-01 00:00:00-03
2 Zlatan Ikrahimovic Milan 2010-01-01 00:00:00-03

Figura 3.2: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacdo temporal utilizando instantes

Nessa modelagem, apenas um campo temporal, n&qratazenado um instante
de inicio de validade, é utilizado. Esse tipo deletmgem de dados temporais oferece
alguns beneficios. Inser¢cdes de novos dados s@anbasimples e intuitivas, uma vez
que o tempo de validade de um valor vai do instami&cado no campo temporal
associado a ele até o instante indicado no prox@égstro referente a mesma entidade.
Em um modelo em que o término da validade do vaebBw fosse implicito, uma
insercao iria exigir também uma atualizagéo do it@vrda validade do registro anterior.
Voltando a figura 3.2, nela séo ilustradas as graatime do jogador Ibrahimovic. Os
valores dos campos indicam que lbrahimovic foi §lmyada Internazionale de 2006 até
2010, quando se transferiu para o Milan. Entretangso se verificasse que essa
informacdo é equivocada, supondo que ele tenhagxyemplo, jogado entre 2009 e
2010 no Barcelona, antes de se transferir paralanMbastaria inserir um registro na
base de dados, com a data associada de 2009, tpreaticamente os intervalos
estariam acertados na base de dados. A figura @&8acomo fica a tabela de registro
dos jogadores.

name team valid_since

character varying character varying | timestamp(6) with time zone
1 Zlatan Ibrahimovic Internazicnale 2006-01-01 0O0:00:00-03

Zlatan Ikrahimovic Barcelona 2009-01-01 00:00:00-03
3 Zlatan Ibrahimovic Milan 2010-01-01 00:00:00-03

Figura 3.3: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacdo temporal utilizando instantes, ap@saiualizacao

Outro beneficio apresentado por esse tipo de madeltacilidade de verificacdo de
validade de atributos temporais. Por exemplo, uypagor ndo pode ser de dois clubes
ao mesmo tempo. Nesse modelo, pode-se garantegiagade dos dados em relacdo a
essa restricdo utilizando uma simples chave prangue combine o identificador do
jogador e a data do registro sendo inserido. Unadog apenas néo pode ter dois
registros com mesma data e clubes diferentes. Aliéso, nesse modelo ndo existem
falhas na linha temporal de um atributo. Esse nmodalante que a base de dados é
capaz de fornecer um valor para esse atributo equer ponto no tempo.

Apesar da facilidade para inserir dados, essanaliea de representacao apresenta
também alguns problemas. Esses problemas deriviacgipaimente do fato de que o
periodo de validade de um determinado valor paraatmbuto temporal ndo esta
contido explicitamente dentro do registro que orespnta na base de dados. Para
determinar esse periodo € necessaria uma anabse tmla a tabela onde estdo os
registros para verificar qual o proximo valor, wlmgicamente, e assim descobrir onde
se encerra o intervalo de validade de um deterrminador. Voltando ao exemplo
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anterior, analisando apenas o primeiro registrdatfela na figura 3.3, é impossivel
verificar quando termina a validade do valor “Inzionale” para o campae€ant na
tabela apenas analisando esse registro. E neceasalisar todos os registros da tabela
para verificar que essa validade se encerra em 20@9do o valor “Barcelona” passou
a ser o valor valido pra esse campo.

Por esse motivo, consultas que envolvam verifi@aragum periodo arbitrario
intersecciona o periodo de validade de algum meggbdem ser complexas de se
construir, trazendo possiveis impactos de perfocean

3.1.2 Modelo baseado em periodos

Como mencionado anteriormente, usar apenas um cgmap® representar a
temporalidade de atributos de uma base de dadas tpazer alguns complicadores,
principalmente associados a dificuldade de detexmmonperiodo referente ao tempo de
validade do valor de um determinado campo. Umarrgtiza a esse modelo de
representacdo € a representacao utilizando doipasade tempo, que representam o
periodo de validade do valor de um atributo tenpddassa maneira, para saber a
validade do valor de um atributo temporal, bastnap olhar o préprio registro onde o
valor esté e verificar seus campos de tempo.

Voltando ao contexto utilizado anteriormente paraliaar a aplicacdo do modelo de
instantes, podemos verificar a diferenca entre amibibzando, no mesmo contexto, a
aplicacdo do modelo baseado em periodos. Na fRydr@ mostrado o diagrama ER e a
descricéo da relacdo com as alteracbes para cqara séjizados dois campos de tempo
para determinar o periodo de validade de cadana#géio de time.

Player

Id

Name
Team
Valid_From
Valid_To

Player( Id Name, Team, Valid_From, Valid_To)

Figura 3.4: Modelo relacional de uma hipotéticaebde dados contendo informacdes
sobre jogadores de futebol e seu time correnteaagidizando periodos para
determinar a validade da informacao de time

Tomando como base o exemplo usado anteriormenferemée ao jogador
Ibrahimovic e suas transferéncias de clube ao lalogiempo, no modelo de periodos a
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tabela que contém os registros de jogadores etswas teria o estado ilustrado na
figura 3.5.

name team valid_from valid_to

character varying character varying | timestamp(6) with time zone  timestamp(6) with time zone
1 Zlatan Ikrahimovic |Internazicnale 2006-01-01 00:00:00-03 |2008-12-31 00:00:00-03

Zlatan Ibrahimovic |[Milan 2010-01-01 00:00:00-03 |2012-06-30 00:00:00-03
3 Zlatan Ibrahimovic |Barcelona 2009-01-01 00:00:00-03 |2009-12-31 00:00:00-03

Figura 3.5: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacdo temporal utilizando periodos

Na figura 3.5, podemos verificar que Ibrahimovicjégador da Internazionale entre
2006 e 2009. Mesmo sem analisar os outros camp@®ssivel identificar que o
periodo de validade do valor “Internazionale” paracampo “time” € o periodo
compreendido entre o inicio de 2006 e o final d®@92(Essa capacidade ilustra o
principal ganho apresentado por esse modelo, gaecapacidade de identificar o
periodo de validade de um valor dentro do propemistro onde ele se encontra. Por
conta dessa caracteristica do modelo, consultas eguelvem verificagcbes sobre
periodos e intervalos temporais tendem a ser eoda mais facilmente nesse modelo.

Naturalmente, esse modelo também tem suas limgagoprimeira delas se refere
ao tratamento que deve ser dado a um registro &oudem o final do seu periodo de
validade definido. Voltando ao exemplo do jogadbrahimovic, ele atualmente
defende dParis Saint-Germainglube francés. Entretanto, ndo se sabe por quamioct
ele continuara a defender esse mesmo clube. Nasseaomo deve ser a representacao
desse fato na base de dados? Como visto anterit@eesuporte para o conceito de
agora nos SGBDs comerciais ainda € muito pobre. Alguatasdagens sugerem que
um valor nulo seja utilizado para representar ggsamacao desconhecida. Entretanto,
utilizar um valor nulo exige que isso seja considernas consultas, que deverao antes
de aplicar operacgdes temporais para obtencdo diadhkss, considerar a existéncia ou
nao desse valor nulo. Outra alternativa seriazatila data mais longinqua suportada
pela base de dados, evitando checagens de valdmssnmas consultas, mas que ainda
nao resolve todos os problemas. Consultas que rtemloa objetivo medir intervalos
temporais dos registros e compara-los ainda tedaen estar cientes que o valor
escolhido para representar o fim da validade reptaso instante atual. O estado da
tabela de registro de jogadores, contendo o regeie representa o clube atual do
jogador Ibrahimovic € apresentado na figura 3.6.

name team valid_from valid_to

character varying character varying timestamp(6) with time zone | timestamp(6) with time zone
1 Zlatan Ibrahimovic|Internazionale 2006-01-01 00:00:00-03 |2008-12-31 00:00:00-03
2 Zlatan Ibrahimowvic|Milan 2010-01-01 00:00:00-03 |2012-06-30 00:00:00-03

Zlatan Ibrahimowvic Barcelona 2009-01-01 00:00:00-03 |2009-12-31 00:00:00-03

W

Zlatan Ibrehimowvic|Paris Saint-Germain 2012-07-01 00:00:00-03 [9999-12-30 00:00:00-03

Figura 3.6: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacdo temporal utilizando periodos, cootentregistro que representa o
clube atual do jogador

Outro problema relacionado € referente as insergflese uma base de dados que
utilize esse modelo. Quando um valor é inseride, pEissivelmente representa uma
alteracdo em dados ja existentes. Isso porque smezes um atributo temporal pode
ter apenas um valor ao longo do tempo. Voltand@xamplo anterior, a figura 3.6
mostra a situacao do jogador Ibrahimovic atualmesdm a tabela contendo seu clube
atual. Conforme mencionado anteriormente, o lirsitperior do intervalo de validade
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referente ao clube atual do jogador contém o val@ximo suportado para um campo
de data pelo SGBD. Imaginando uma situacdo em qjegador troque de clube
novamente, um novo registro com o novo clube dagog deve ser inserido. Nesse
caso, entretanto, o registro contendo o clube gaeoeatual do jogador deve ser
atualizado para conter, no campo que representanite Isuperior do periodo de
validade desse registro, a data em que se encerinculo entre clube e jogador, na
qual ele passa a ser jogador do seu novo clubgutaf3.7 ilustra o estado da tabela
apos essas alteracoes.

name team valid_from valid_to
character varying character varying timestamp(6) with time zone timestamp(6) with time zone

Zlatan Ibrahimovic Internazicnale 2006-01-01 00:00:00-03 |2008-12-31 00:00:00-03
Zlatan Ibrahimovic Milan 2010-01-01 00:00:00-03 |2012-06-30 00:00:00-03
Zlatan Ibrahimowvic Barcelona 2009-01-01 00:00:00-03 |2009-12-31 00:00:00-03
Zlatan Ibrahimowvic Paris Saint-Germain 2012-07-01 00:00:00-03 |2014-12-31 00:00:00-03
Zlatan Ibrahimovic Internacicnal 2015-01-01 00:00:00-03 |9999-12-30 00:00:00-03

[LEERETR SR

Figura 3.7: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacéo temporal utilizando periodos, agorarnais uma atualizacao

Um terceiro problema existente nesse modelo deeseptacao € o fato de que ele
permite que existam pontos no tempo em que o &briiemporal modelado ndo possua
nenhum valor. Em contextos nos quais isso naopsgjaitido, se faz necessario algum
tipo de intervencdo externa sobre a tabela queéword atributo pra garantir a
integridade dos dados. Normalmente, funcdes déhgatriggers) sao utilizadas pra
garantir essa integridade dos dados. Da mesma raadeve-se evitar que um atributo
temporal assuma dois valores em um mesmo instBata. isso, se faz necesséria a
presenca de um procedimento externo pra gararititegridade dos dados. Apenas
chaves primarias ndo sao suficientes para evitae ¢®o de ocorréncia. Essas
dependéncias de funcbes externas geradas porassaateristicas do modelo podem
afetar o desempenho das consultas sobre a basadds, cassim como aumentar a
simplicidade da criacdo e manutencdo da mesma.

3.1.3 Tabelas de histérico e tabelas atemporais

Independentemente do modelo escolhido, é posdpalar os atributos temporais e
atemporais da entidade, de forma a otimizar o admade de dados (GUNADHI , 1989;
ESRI, 2012). Dessa forma, é possivel simplificansoitas que nao envolvem
informacdes temporais, além de manter constantemené imagem do estado atual da
entidade representada. Além disso, é possivel etaapo espaco em disco utilizado
pela base com esse tipo de separacéo.

Usando novamente o exemplo utilizado nas sessdesones, podemos aplicar essa
alternativa na tabela de registro de jogadoreso @@sse necessario armazenar, para
cada jogador, também informacbes pessoais como roénie CPF e RG, essas
informacgdes que ndo variam no tempo seriam dess@@@sente replicadas para cada
variacdo do atributo temporal. Nesse caso, podeza uso de uma tabela separada
para armazenar essas informacdes, enquanto quemamsegunda tabela ficariam
apenas o identificador da entidade, o valor dadbatini temporal, e o(s) campo(s)
referente ao tempo de validade do atributo. A AgaiB mostra como ficam as entidades
e o relacionamento entre elas no modelo relacional.
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Flayer Player_team_histary
Id Id
Name 1 n Team
Team Valid_Since
Position
Nationality

Player( 1d ,Name, Team, Position, Nationality )
Player_team_history( Id , Team, Valid_Since )

Figura 3.8: Modelo relacional de uma hipotéticaebdes dados contendo informacdes
sobre jogadores de futebol e seu time correnteaagidizando uma tabela a parte para
armazenar os dados temporais

Como é possivel verificar na Figura 3.8, a tabela os dados atemporais também
contém um campo referente ao time do jogador. Easgo € utilizado para armazenar
o valor corrente do atributoté¢ani representado na tabela separada. Essa é uma
otimizacdo muitas vezes desejavel para acelerauttas de estado corrente, e nesse
trabalho se optou por utiliza-la nas modelagenatdbutos temporais que envolvem
tabelas separadas. Naturalmente, isso requer walizatdo a mais sempre que o time
atual do jogador for atualizado, sendo mais umat§oea ser estudada.

Nas figuras 3.9 e 3.10 € mostrado o estado dadasaleen um dos modelos
anteriores e nesse modelo com uma tabela a paa@paazenar dados temporais, onde
estdo representadas as relacbes mostradas naJif§ura

id name team valid_since position nationality
integer | character varying character varying |timestamp(6) with time zone |character varying | character varying

1 80000 Zlatan Ibrahimowvic Internazicnale 2006-01-01 00:00:00-03 Striker Swedish

80000 Zlatan Ibrahimovic Barcelona 2009-01-01 00:00:00-03 Striker Swedish
3 20000 |Zlatan Ikrahimovic Milan 2010-01-01 00:00:00-03 Striker Swedish
Figura 3.9: Informacdes sobre o jogador Zlatanhimnavic em um modelo de
representacdo temporal utilizando instantes, cdoteampos néo temporais

Novamente utilizando o jogador Ibrahimovic como rape, a figura 3.9 mostra
como fica a tabela representando o histérico degido jogador, contendo também e
suas informacdes que ndo variam no tempo. Comaaapgna tabela é utilizada para
armazenar os dados, sempre que o atributo temfooratualizado, o que pode ser
causado por uma troca de time do jogador, por ekenguos os outros dados da tabela
precisam ser copiados e estarem presentes noroegist contera esse novo valor do
atributo temporal. Quando a idade do jogador foal@ada, ndo apenas um registro
necessitara de atualizacdo na tabela, mas varios.
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id name team position nationality
integer character varying character varying character varying | character varying
1 g0000 Zlatan Ikrahimowic |Paris Saint-Germain Scriker Swedish
id team valid_since
integer character varying timestamp with time zone
1 B0000 Internazicnale 2006-01-01 00:00:00-03
2 E0000 Barcelona 2008-01-01 00:00:00-03
3 20000 Milan 2010-01-01 00:00:00-03
4 E0000 Paris Saint-Germain 2012-07-01 00:00:00-03
5 EO000 Internacicnal 2015-01-01 00:00:00-03

Figura 3.10: Informacdes sobre o jogador ZlataaHimnovic em um modelo de
representacdo temporal utilizando instantes, cdoteampos néo temporais, mas
separados em uma segunda tabela

Ja na figura 3.10, os dados temporais e atempa@a@is separados. Nessa
representacdo, os dados atemporais ficam sepaadama tabela, enquanto o atributo
temporal e seu historico ficam em outra. E utilzadatributo “identificador” para fazer
a conexao entre as tabelas. Assim, consultas queem&lvem o atributo temporal,
como por exemplo, uma consulta para obter a ndaiaada do jogador Ibrahimovic,
sao beneficiadas pelo fato de que elas precisa@oner uma tabela que tende a ser
menos densa do que seria se 0 atributo temporalfas®e separado. Além disso,
voltando ao caso da atualizacdo da idade do jogag@nas um Unico campo seria
alterado, e n&o todos os registros de historicstexties na base referentes ao jogador.

Essa abordagem tende a otimizar o espago em ditieado para a representagcéo
de entidades com atributos temporais em uma badadis e a melhorar o desempenho
de consultas atemporais. Entretanto, o fato deuttaissde histérico necessitarem agora
de uma juncdo de tabelas pode trazer consequémpeies 0 desempenho de
determinadas consultas, além de trazer uma sim@tlei adicional para a construgcédo
das mesmas. Intuitivamente € complicado medir gyabporcdo entre ganho de espaco
e detrimento de desempenho dessa abordagem. [gsodgede alguns fatores, como o
numero de campos atemporais da entidade, e tamédragiliéncia com que consultas
temporais sdo executadas no contexto em que estédam a base de dados, sendo
necessarios experimentos para quantificar essaam

3.2 Entidades temporais

Em algumas aplicacdes de bases de dados, repreapetzas um atributo como
temporal ndo é uma alternativa possivel ou capateatwler a demanda das aplicacdes
gue consomem dados da base de dados, uma vez dae isecessario conhecer os
estados da entidade como um todo ao longo do teenp@o apenas de alguns atributos.
Essas entidades sdo chamadas entidades temporais.

Existem algumas maneiras de lidar com entidadegpdsmis, registrando seus
estados ao longo do tempo. Elas sdo basicamemessas utilizadas para lidar com
atributos temporais, porém o tratamento dado ampaa que representam o periodo de
validade da entidade é um pouco diferente. Os cartgraporais de cada registro se
referem a entidade como um todo, uma vez que emantidade temporal todos os
atributos sédo temporais. As vantagens e desvargatgeicada modelo, seja utilizando
instantes ou periodos, sdo similares as vantagetes\eantagens apresentadas pelos
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mesmos modelos quando referentes a atributos tampd&xistem, entretanto, alguns
problemas adicionais quando se lida com entidaepdrais.

O principal problema encontrado nessa situacdofererde a quando existem
referéncias de chave estrangeira para uma tabeleeguesenta uma entidade temporal
(SNODGRASS, 1999-a; TANSEL, 2004). Para exemplifieasa situacdo, podemos
utilizar o contexto de um jogo em que existem dergglades temporais, uma chamada
“personagem”, e outra chamada “classe de persoriafjenfigura 3.11, o modelo ER
referente a essas entidades.

Character Character_Class
Player_id
Character name Class_id
Max_hp 1 Class_name
Max_mp n Str_modifier
Strength Int_modifier
Inteligence Speed_maodifier
Speed
Char_Class_id

Figura 3.11: Modelo ER representando as entidgoas6nagem” e “classe de
personagem” e a relacao entre elas

O personagem representa um jogador e seus afibatpgo, como por exemplo,
“forca”, “inteligéncia” e “velocidade”. A “classeedpersonagem” € referente a profisséo
ou especializacdo do personagem dentro do jogo,ocpor exemplo, “mago”,
“guerreiro” ou “mercador’. Para esse jogo espegjfiambas as entidades sao
temporais, e sempre que algum atributo de algunas dier alterado, € criado um novo
registro temporal na tabela que as representa. €qjlealquer personagem precisa ter
uma classe, por isso existe uma relacdo de ch&nam@sira entre elas. As tabelas, sem

0S campos que indicam a validade dos dados no tesdpanostradas na figura 3.12.

player_id character_name |max_hp max_mp|level |strength inteligence|speed  char_class_id
integer | character varying integer  integer |integer integer | integer integer | integer

1 40000 Crono 311 44 3 30 12 31 a0
40001 Lucca 263 102 5 14 27 15 6l
class_id| class_name str_modifier| int_meodifier| speed_modifier
integer | character varying integer integer integer

1 &0 Warrior 10 -3 5
6l Mage -5 15 0

3 62 Merchant 5 ] 3

Figura 3.12: Tabelas de classes e personagenstsboios temporais

A figura 3.12 mostra as duas tabelas representasi@atidades e seus atributos sem
campos temporais, pois esses serao discutidostandées Na figura, pode-se identificar
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o0 campo que faz a ligacdo entre “personagem” es$ela o campochar_class_itl na
tabela “personagem”, que corresponde ao campo rfa’tabela de classes. Numa
aplicacdo atemporal convencional, para estabetssear relacdo e garantir a integridade
da mesma na base de dados, basta apenas utihzecamismo de chaves estrangeiras
oferecido pelo SGBD e o problema estaria resolvigeo porque em uma aplicacao
atemporal, basta garantir que, para todos os regida tabela que faz referéncia, existe
um registro na tabela referenciada que satisfazs#rigdo de chave estrangeira.
Entretanto, quando o relacionamento envolve engsldeimporais, € feito um adendo a
essa definicdo. E necessario garantir que, pam@stod registros da tabela que faz
referéncia, existe um registro na tabela referelacgue satisfaz a restricdo de chave
estrangeireem todos os pontos no temg®.modelo de representacédo escolhido pode
ndo garantir, por si sO, essa restricdo, e podemr [ppntos no tempo em que a tabela
referenciada néo oferece valor algum para algunopamtempo em que a entidade que
faz referencia existe. Para exemplificar melhoraesguacdo, na figura 3.13 séo
apresentados alguns exemplos de registros nassabekexemplo abordado.

player_id character_name 'max_hp max_mp|level strength inteligence speed |valid_from valid_to char_dlass_id
integer | character varying integer integer |integer integer integer  |integer|timestamp without time zone timestamp without time zone integer

1 [40000 |Cromo 31l 44 F] 30 12 il 1995-01-01 00:00:00 2001-12-31 00:00:00 a0
2 |40000  |Crono 403 60 [1 il 14 43 2002-01-01 00:00:00 2006-06-10 00:00:00 [li]

class_id class_name str_modifier int_modifier speed_modifier valid_from valid_to
integer |character varying integer integer integer timestamp without time zone timestamp without time zone

1 & Warrior 10 -3 5 1998-01-01 00:00:00 2002-12-31 00:00:00
2 i Warrior 12 -5 5 2003-04-24 00:00:00 2010-12-31 00:00:00
Figura 3.13: Registros referentes ao personagemoGrsua classe de personagem ao
longo do tempo

Na figura 3.13, existem alguns registros que mostdiferentes valores para as
entidades do exemplo no tempo. Nessa figura, séxadbs periodos para expressar o
tempo de validade de cada registro. Além dissosenexemplo a granularidade
temporal utilizada € o dia (apesar dos campos seretipo timestamp. A primeira
linha da tabela de personagens mostra os valoseatdbutos do personagem Crono no
periodo que compreende o primeiro dia do ano 1898 altimo dia do ano de 2001. A
segunda compreende os valores dos mesmos atribufmémeiro dia de 2002 até o dia
10 de junho de 2006. De maneira similar, a tabelala@sses possui dois registros, um
compreendendo os atributos de classe da classéoYMatidos do inicio de 1998 até o
final de 2002, e outro compreendendo outros valdossmesmos atributos, véalidos de
24 de abril de 2003 até o final do ano de 2010.f@ore mencionado antes, 0 campo
“char_class_il indica que Crono € da classe Warrior, e existe wetacdo de chave
estrangeira entre o valor desse campo e os vaamsitrados no campalass_id da
tabela classe. Logo, uma consulta cujo objetivectiperar os atributos da classe do
personagem Crono em 28 de junho de 2005 ira remupar atributos contidos no
segundo registro da tabela de classes na figuBa Bdrém, qual sera o resultado para a
mesma consulta, trocando apenas a data da mesana garjaneiro de 2003? Conforme
mostrado na figura 3.14, ndo existem dados pardassec guerreiro no periodo
compreendido entre o inicio do ano de 2003 e Q8lide abril do mesmo ano.
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Periodo no tempo onde o personagem "Crono” existe na base de dados, mas
sua classe de personagem, "Warrior", néo existe

!

o 1 | ! Tempo
1998 1999 2003 2004 2006 2010
- Periodo no tempo no qual o Periodo no tempo no qual a
personagem Crono existe na classe de personagem
base de dados "Warrior" existe na base de
dados

Figura 3.14: Grafico exemplificando uma violacaaekstricao de integridade referente
a chaves estrangeiras temporais

Logo, qualquer consulta referente a esse perioolmoca consulta mencionada
anteriormente, ndo seria capaz de retornar nenhofoemacdo de classe para o
personagem Crono, 0 que constitui uma violacacesttigdo de integridade existente
entre as duas tabelas. Garantir essa restricaotegridade ao longo do tempo é um
problema a mais a ser abordado quando € feita sadede qual modelo de
representacédo utilizar para os dados temporaisn@ielos propostos sao basicamente
0s mesmos utilizados para representar atributopdeis, mas os problemas adicionais
gerados pela necessidade de garantir a integridieslelados geram outros aspectos a
serem analisados em cada modelo, diferente dodadms em relacdo a utilizacdo dos
mesmos modelos para modelar atributos temporais.

3.2.1 Modelo de representacéo baseado em instantes

Da mesma maneira como é feito com atributos, itetamodem ser utilizados para
definir o tempo de validade dos registros de untalae. Usa-se apenas um campo
com informagédo de tempo, que representa o inicivatidade da tupla. O modelo é
similar ao utilizado com atributos, com a diferegee o campo temporal se refere a
entidade como um todo e ndo apenas a um atribpecifiso. Da mesma forma, o
registro referente a entidade tem validade atéamimla validade do proximo registro,
em uma escala cronolégica. No caso do exemplo eqisefo anteriormente acerca de
personagens e classes, os valores dos instangegrficconforme apresentados na
figura 3.15 abaixo.

player_id| character_name |max_hp| max_mp|level |strength| inteligence| speed |valid_since char_class_id
integer | character varying integer |integer | integer| integer |integer integer | timestamp without time zone | integer
1 40000 Crono 311 44 5 30 12 31 1895-01-01 00:00:00 a0
2 40000 Crono 405 a0 [ 41 14 45 2002-01-01 00:00:00 al
class_id| class_name str_modifier| int_modifier speed_meodifier valid_since
integer | character varying | integer integer integer timestamp without time zone
1 1] Warrior 10 -3 5 15928-01-01 00:00:00
2 a0 Warrior 12 -5 S 2003-04-24 00:00:00

Figura 3.15: Dados referentes ao personagem Ceomom modelo baseado em
instantes
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Diferentemente, porém, do exemplo apresentadoiamente, nesse modelo néo
sao permitidas falhas temporais na base de dadgsart do momento que uma
entidade passa a existir na base de dados, elaeséend valores definidos no tempo,
comecando no instante associado ao seu primeiistreed.idando com atributos essa
caracteristica ndo chega a ser muito important@, wem que se um atributo nao tiver
valor em um determinado ponto no tempo pode-selegmgnte assumir um valor nulo
para o atributo naquele instante. Ja lidando cotdaaes, o problema apresentado no
exemplo anterior seria mais dificil de acontecempessonagem Crono teria valores
definidos para sua classe em qualquer ponto noaempartir do inicio de sua
existéncia. Isso afeta diretamente a maneira cooigo para checagem de restricdes
de integridade é escrito, sendo o mesmo mais sitglendendo a ter desempenho
muito melhor.

Naturalmente, da mesma maneira que o0 modelo analggvel a atributos, esse
modelo apresenta menor simplicidade para se escwesultas sobre intervalos
temporais. As limitacdes e facilitadores desse haoosierdo analisados mais a fundo no
proximo capitulo.

3.2.2 Modelo de representacédo baseado em periodos

O modelo de dados baseado em periodos também isa ppta entidades. Esse
modelo possui as mesmas caracteristicas do modealoga aplicado para atributos,
com a diferengca que os campos temporais agordesenea entidade como um todo.
Utilizam-se dois campos com informacao de tempe, ppresentam as extremidades
do intervalo de validade de cada tupla. Voltand@@emplo apresentado no inicio da
secdo, nesse modelo de representacdo os campaanficnforme apresentados na
figura 3.16 abaixo.

player_id character_name max_hp max_mp level |strength inteligence speed valid_from valid_to char_class_id
integer | character varying integer integer integer|integer integer  integer timestamp without time zone timestamp without time zone integer

1 |40000 |Cromo 311 44 3 30 12 3l 1999-01-01 00:00:00 2001-12-31 00:00:00 60
1 |40000  |Crono 405 ] f 41 14 45 2002-01-01 00:00:00 2006-06-10 00:00:00 60

class_id class_name str_modifier int_modifier speed_modifier| valid_from valid_to
integer character varying integer integer integer timestamp without time zone timestamp without time zone

1 a0 Warrior 10 -3 3 1956-01-01 00:00:00 2002-12-31 00:00:00
2 &0 Warrior 12 -5 5 2003-04-24 00:00:00 2010-12-31 00:00:00
Figura 3.16: Dados referentes ao personagem Ceomom modelo baseado em
periodos

Esse modelo, diferentemente do modelo baseadostanias, permite que ocorra o
problema das falhas temporais mencionado anteriiemé&sse fato faz com que o
codigo externo responsavel por manter a integridiiedados na base necessite ser
mais complexo e possivelmente tenha desempenho Assim como para 0 modelo
baseado em instantes, no capitulo seguinte sedlisaios em detalhe os efeitos das
caracteristicas desse modelo em relacdo a entidades

3.3 Registro de alteracdes de tempo de transacéao

Com frequéncia, acontece de a necessidade de dernoam histérico dos dados
existentes na base de dados surgir apés a criagéplantacdo de um sistema. Além
disso, muitas vezes a principal motivacdo parantaaenamento do histérico de uma

7

base de dados € a possibilidade de recuperacédstadoeda mesma em uma data
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anterior, devido a alguma perda de dados ou ev&niar, ndo sendo a aplicacéao
temporal por natureza. Nessas situagdes, € indigadtilizacdo de unregistro de
alteracbes em tempo de transacB®NODGRASS, 1999-b; ALLEN, 2000)Esse
registro consiste na criacado de tabelas auxiliquescontém um registro de alteracdes
realizadas nas tabelas do sistema para postemopars consultas e recuperacao de
estados anteriores.

Um sistema com essas caracteristicas utiliza osetos detabela monitoradae
tabela de monitorament@ tabela monitorada € a tabela de fato utilizaela sistema,
enquanto a tabela de monitoramento € a tabela s@olearmazenadas as alteracdes
realizadas sobre a tabela monitorada.

Para exemplificar a aplicacdo desse conceito soheebase de dados, seré utilizado
novamente o contexto de um jogo onde cada persontaye uma série de atributos. A
principal tabela do jogo modelado seria a tabelgpelesonagensgéme_charactgr
similar & tabela usada na secdo anterior. Essdat&benonitorada e as alteragbes
causadas nela sdo guardadas na tabela de monitboaonkog A descricdo de ambas
as tabelas no modelo relacional € mostrada naafigi7, enquanto as tabelas em si séo
mostradas na figura 3.18 abaixo.

Game_ Character (Character_id, Character_name, Speed, Strength, Inteligence, Char_Class_Name )
C_Log (Character_id, Character_name, Speed, Strength, Inteligence, Char_Class_Mame, When_Changed )

Figura 3.17: Tabelas monitorada e de monitorameatmodelo relacional
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Tabela c_log
character_id| character_name | speed |strength|character_level inteligence| when_changed char_class_name
integer character{100) |integer integer |integer integer timestamp without time zone | character varying

1 1002040 Edgar 2 3 1 1 2010-01-03 00:00:00 Enight

2 1002040 Edgar 3 5 2 2 2010-01-04 00:00:00 Enight

3 1002040 Edgar 5 g 3 2 2010-01-06 00:00:00 Enight

4 1002040 Edgar [ 10 4 3 2010-01-07 00:00:00 Enight

5 1002040 Edgar g 13 5 4 2010-01-0% 00:00:00 Enight

6 1002040 Edgar ] 15 [ 5 2010-01-10 00:00:00 Enight

7 1002040 Edgar 11 18 7 3 2010-01-12 00:00:00 Enight

B 1002040 Edgar 12 20 [ 3 2010-01-13 00:00:00 Enight

9 100200 Edgar 14 23 ] 7 2010-01-15 00:00:00 Enight

10 100200 Edgar 15 25 10 g 2010-01-16 00:00:00 Enight

11 100200 Edgar 17 28 11 g 2010-01-1% 00:00:00 Enight

12 100200 Edgar 18 30 2 10 2010-01-19 00:00:00 Enight

13 |100200 Edgar 20 33 13 10 2010-01-21 00:00:00 Knight

14 100200 Edgar 21 35 14 11 2010-01-22 00:00:00 Knight

15 100200 Edgar 23 38 15 12 2010-01-24 00:00:00 Knight

16 (100200 Edgar 24 40 16 13 2010-01-25 00:00:00 Knight

17  |100200 Edgar 26 43 17 14 2010-01-27 00:00:00 Knight

18 100200 Edgar 27 45 8 14 2010-01-28 00:00:00 Knight

19 100200 Edaar 24 48 13 15 2010-01-30 00:00:00 Knight

20 100200 Edaar 30 70 20 26 2010-01-31 00:00:00 Boval Guard
21 1002040 Edgar 2 T4 21 27 2010-02-02 00:00:00 Roval Guard
22 1002040 Edgar 33 77 22 29 2010-02-03 00:00:00 Roval Guard
23 1002040 Edgar 35 81 23 30 2010-02-05 00:00:00 Roval Guard
24 1002040 Edgar 36 g4 24 31 2010-02-06 00:00:00 Roval Guard
25 1002040 Edgar g g8 25 33 2010-02-08 00:00:00 Roval Guard
26 1002040 Edgar 39 91 28 34 2010-02-0% 00:00:00 Roval Guard

Tabela game_character

character_id | character_name speed |strength|character_level inteligence| character_class
integer character{100) |integer integer |integer integer character varying

1 100200 Edgar 41 a5 27 33 Eoval Guard

Figura 3.18: Tabela monitorada com valores atuaia p personagem “Edgar” e tabela
de monitoramento com histdrico de valores para snmoegpersonagem

A figura 3.18 ilustra a tabela monitorada e a talmE monitoramento. Sempre que
alguma alteracéo acontece na tabela monitoradaegistro correspondente € criado na
tabela de monitoramento, contendo a informacéo aemhple alteracdo. Pelos registros
da tabela de monitoramento, é possivel deduziroquelor de forca do personagem
Edgar sofreu alteracées ao longo do tempo, assimo cgua classe, que mudou de
“Knight’ para ‘Royal Guard.

Existem algumas alternativas para modelagem degsstro de alteracdes em tempo
de transacdo. A alternativa de modelagem escolhigéa a maneira como o0s
procedimentos de reconstrucédo e as consultas satwesExistem quatro alternativas
principais de modelagem, que seréo estudadas atheeias proximas sessoes.

3.3.1 Modelo sem insercdes

Partindo de um pressuposto em que novos dadosindaseridos na tabela, apenas
os dados existentes alterados, é possivel utlimzamodelo em que apenas atualizagfes
e remoc0des sao registradas na tabela de monitot@n@mo n&o existem insercdes de
novos dados, apenas isso € suficiente para resorstiabela monitorada em qualquer
ponto do tempo. Esse modelo tem pouca aplicacdirgranas serve de base para os
modelos que serdo apresentados mais adiante.
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Nesse modelo, qualquer alteracdo (atualizacbesemogdes) executada sobre a
tabela monitorada € guardada na tabela de monigot@nNa figura 3.19 abaixo é
possivel verificar esse comportamento.

Tabela c_log
character_id| character_name|speed  strength| character_level inteligence when_changed char_class_name
integer character(100) |integer integer |integer integer timestamp without time zone| character varying

1 100200 Edgar 2 3 1 1 2010-01-03 00:00:00 Enight

2 100200 Edgar 3 5 2 2 2010-01-04 00:00:00 Enight

3 100200 Edgar 5 g 3 2 2010-01-06 00:00:00 Enight

4 100200 Edgar & 10 4 3 2010-01-07 00:00:00 Enight

5 100200 Edgar g 13 5 4 2010-01-09 00:00:00 Enight

Figura 3.19: Histérico do personagem “Edgar” nakalle monitoramento

Na figura 3.19 podemos ver os valores do canfitoehgtfi da tabela monitorada
que se perderam por conta de atualizacdes. Nesselorg@io armazenados na tabela de
monitoramento os valores anteriores das tuplaseay se usaimagens anterioreda
tupla na tabela de monitoramento. No exemplo dadigpodemos verificar que o valor
de forca do personagem Edgar passou de 10 para dia 7 de Janeiro de 2010. Além
do valor anterior da tupla, € armazenada tambénata da alteracdo. Esse campo
permite que sejam executadas consultas temporhie sotabela de monitoramento.
Podem-se adicionar ainda outros campos na tabelanalgétoramento, como por
exemplo, o0 nome do usuério que fez a alteracaolgm samilar, para investigacdes
posteriores.

As inser¢bes na tabela de monitoramento s&o failt@maticamente. E possivel
programar gatilhostriggers) sobre a tabela monitorada, para que cada atgatizau
remocgao sobre ela gere um registro na tabela detoreimento. Assim, usando o
exemplo da figura 3.19, no momento em que a tabelatorada sofre uma atualizacao
em quaisquer campos, antes dessa alteracdo sérafilaa os valores antigos dos
campos da tupla sdo armazenados na tabela de naomiato. Essa operacao deve ser
atdbmica, ou seja, a atualizagdo soO funciona seexgéo na tabela de monitoramento
funcionar. O funcionamento para remoc¢des de dadsiméar. Quando uma tupla é
removida, seu conteldo € inserido na tabela de toramento antes da remocéo
terminar.

Com a tabela de monitoramento, certas acfes s&sivpiss para recuperar e
consultar dados histéricos da tabela monitoradapoBsivel reconstruir a tabela
monitorada em um dado momento no tempo, tradutabala de monitoramento em
uma tabela de tempo de validade para consultasotampmais amplas e ainda €
possivel selecionar dados histéricos diretamentalyeda de monitoramento.

Recuperar a tabela monitorada para um ponto antesidempo pode ser Util para
desfazer alteracdes indesejadas, ou para analisesegessitem retroceder os dados
para um determinado ponto no tempo. A partir daléade monitoramento é possivel
criar uma visaoview) no banco de dados representando a tabela coneoaete ponto
desejado. Para tanto basta fazer smect sobre a tabela monitorada colocando o
resultado dessselectnaview. A figura 3.20 exemplifica isso.
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1  create view game_characters_as_in october 5th_2009 AS

2 SELECT * FROM game character AS P WHERE NOT EXISTS (SELECT * FROM c log AS A WHERE P.character id = A.
character_id AND A.When_Changed > DATE '2009-10-05")
UNION

4 SELECT character id, character name, speed, strength, character level, inteligence , character class FROM
c_log_ AS A WHERE When_Changed = (SELECT MIN(When_Changed) FROM c_log_ AS A2 WHERE A.character id = A2.

character id AND A2.When Changed > DATE '2009-10-05")

game_characters_as in october_Sth_2009
character_id character name Sneed strEllgtIl character_level|inteligence | character_class
er(100) |integer integer |integer integer | character varying
1 |100200 Edgar z 3 1 1 Enight

character | character. name speed |strength| character.leveliteligence when_changed char._dass_name
ntege: racter{100) |integer|integer | integer integer | timesta ime zon racter varying

Enight
Knight
Knight
Enight
Knight

1 100200 Edgar 2 3 1 1
2 100200 Edgar 3 5 2
3 |100200 Edgar 5 8 3 2
4 100200 Edgar (] 10 4 3
5 100200 Edgar -] 13 5 4

Figura 3.20: Consulta que geraiaw que representa a tabela monitorada no dia 5 de
Outubro de 2009, a tabela gerada, e o estado el tdd monitoramento

Na figura 3.20 € mostrada a consulta que gerada \a tabela monitorada como ela
era na data alvo, que no caso da figura, é a ddeadutubro de 2009. Na consulta da
figura, essa visédo recebe o nomegdme_characters_as_in_october_Sthresultado é
uma visao com os dados da tabela monitorada coesceehm nesse dia. Essa consulta
busca primeiro, através de uma subconsulta, regista tabela monitorada que nao
foram alterados depois da data alvo, ou seja, pacaso de 0 registro na tabela
monitorada ser o registro valido na data alvo firl). Os registros dessa primeira
subconsulta sdo unidos com registros da tabeleot@enamento, para dados que foram
alterados depois da data alvo. O valor dessestnegisstara contido na tabela de
monitoramento, e o seéimestamprelacionado (camp®When_Changédsera o menor
valor que seja maior que a data alvo (linha 2).

No exemplo em questdo, o resultado dessa consutiare@gistro referente ao
personagem “Edgar” originalmente inserido na tgb@aque as modificacdes soO
acontecem a partir do inicio de 2010, como mostrediabela de monitoramerntolog

E possivel também consolidar todas as informac@etalela de monitoramento
numa tabela de tempo de validade, utilizando pesiodle modo que todas as
informacdes tenham valores de inicio e fim de aale na tabela resultante. Assim &
possivel executar consultas temporais mais factenekssim como ao reconstruir a
tabela monitorada em uma data especifica, € pbssblezar essa operacao atraves de
uma consulta cujo resultado é colocado numa vidaconsulta que gera a tabela de
tempo de validade, assim como um exemplo de relsuftassa consulta, € mostrada na
figura 3.21.
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1SELECT character id, character name, speed,strength, character level, inteligence,timestamp '2009-10-01

2NOT EXISTS ( SELECT * FROM c log withoutInserts WHERE c_log withoutInserts.character id =

game characters withoutinserts.character id)

JUNION

4BELECT character id, character name, speed, strength, character level, inteligence,timestamp '2009-10-01

AS Al WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM c_log_withoutInserts AS AZ WHERE Al.character_id = A2,
character id AND Al.When Changed > A2.When Changed)
CUNION
7 SELECT Al.character id, Al.character name, Al.speed,Al.strength, Al.character level, Al.inteligence,
§ When Changed as valid from , current timestamp as valid to FROM c_log withoutInserts
9 AS Rl, game characters withoutinserts WHERE Al.character id = game characters withoutinserts.character id
10 AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM c log withoutInserts AS A2 WHERE Al.character id = A2.character id AND RAl.
When Changed < A2.When Changed)
11UNION
12 SELECT Al.character id, Al.character name, Al.speed, Al.strength, Al.character level, Al.inteligence, A0.
When Changed as valid from , Al.When Changed as valid to FROM c log withoutInserts As AD,
c log withoutInserts As Al
13 WHERE AQ.character id = Al.character id AND AQ.When Changed < Al.When Changed AND NOT EXISTS (
14 SELECT * FROM c_log withoutInserts AS M WHERE M.character id = Al.character id AND M.When Changed < Al.
When Changed AND M.When Changed > AO.When Changed)

character_id| character_name speed |strength character_level inteligence|valid_from valid_to
integer character(100) integer integer |integer integer | timestamp timestamp
1 100200 Edgar 2 3 1 1 2009-10-01 00:00:00 2010-01-03 00:00:00
2 100200 Edgar 3 5 2 2 2010-01-03 00:00:00 2010-01-04 00:00:00
3 |100200 Edgar 3 8 3 2 2010-01-04 00:00:00 2010-01-06 00:00:00
4 100200 Edgar [ 10 4 3 2010-01-06 00:00:00 2010-01-07 00:00:00
5 |100200 Edgar [ 13 S 4 2010-01-07 00:00:00 2010-01-09 00:00:00
6 |100200 Edqar 9 15 [ 5 2010-01-09 00:00:00 2010-01-10 00:00:00
7 |100200 Edqar 11 18 7 [ 2010-01-10 00:00:00 2010-01-12 00:00:00
8 100200 Edqar 12 20 8 [ 2010-01-12 00:00:00 2010-01-13 00:00:00
9 100200 Edgar 14 23 9 7 2010-01-13 00:00:00 2010-01-15 00:00:00
10 100200 Edgar 15 25 10 8 2010-01-15 00:00:00 2010-01-16 00:00:00
11 100200 Edgar 17 28 11 9 2010-01-16 00:00:00 2010-01-18 00:00:00
12 100200 Edgar 1z 30 2 10 2010-01-18 00:00:00 2010-01-19 00:00:00
13 100200 Edgar 20 33 13 10 2010-01-19 00:00:00 2010-01-21 00:00:00
14 |100200 Edgar 21 35 14 11 2010-01-21 00:00:00 2010-01-22 00:00:00
15 |100200 Edgar 23 38 15 12 2010-01-22 00:00:00 2010-01-24 00:00:00
16 |100200 Edgar 24 40 16 13 2010-01-24 00:00:00 2010-01-25 00:00:00
17 |100200 Edgar 26 43 17 14 2010-01-25 00:00:00 2010-01-27 00:00:00
18 100200 Edgar 27 45 8 14 2010-01-27 00:00:00 2010-01-28 00:00:00
19 100200 Edgar 23 48 13 15 2010-01-28 00:00:00 2010-01-30 00:00:00
20 100200 Edgar 30 70 20 26 2010-01-30 00:00:00 2010-01-31 00:00:00
2 100200 Edgar 3z 74 2l 21 2010-01-31 00:00:00 2010-02-02 00:00:00
22 100200 Edgar 33 77 22 29 2010-02-02 00:00:00 2010-02-03 00:00:00
23 100200 Edgar 35 8l 23 30 2010-02-03 00:00:00 2010-02-05 00:00:00
24 100200 Edqar 36 24 24 3l 2010-02-03 00:00:00 2010-02-06 00:00:00
25 100200 Edqar 38 it 25 33 2010-02-06 00:00:00 2010-02-08 00:00:00
26 100200 Edgar 39 91 28 34 2010-02-08 00:00:00 2010-02-09 00:00:00
27 100200 Edgar 39 91 28 34 2010-02-09 00:00:00 2012-09-30 19:30:41

Figura 3.21: Consulta para gerar uma tabela coiges de inicio e fim de validade,
através dos dados das tabelas monitoradas e déeoraomento

A consulta na figura 3.21 monta uma tabela com sla#oinicio e fim de validade
para cada registro. Nessa consulta, tanto a taleelaonitoramento quanto a tabela
monitorada receberam o sufixowithout_inserts para identificar a qual modelo se
referem.

Os dados iniciais, resultantes das primeiras idgsrgia tabela monitorada, séo
inseridos no resultado com a informacao de inieivalidade igual ao ponto no tempo
em que a tabela foi definida, no caso do exemglalelOutubro de 2009 (linhas 1 a 5
da consulta na figura). Isso ocorre devido ao fpte a tabela de monitoramento nao
recorda insercdes. A consulta das linhas 1 e 2abdados que foram inseridos e néo
foram mais alterados. Ja a consulta das linhas Busca o dado mais antigo referente a
uma entidade, no caso desse exemplo, um personagethorna o registro mais antigo
referente aquela entidade, com o tempo de valitiadeigual ao ponto no tempo onde
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a entidade foi alterada pela primeira vez. A cdaasdhs linhas 7 a 10 procura pela
alteracdo mais recente sobre a entidade, e defmeaesnpo de validade final como
sendo o instante de agor@rent_timestamplinha 8). Por fim, a ultima subconsulta
(linhas 12 a 14) busca pelas alteracdes intermasli&@o tempo sobre a entidade, e
monta os periodos temporais de acordo. Essa tramsféo facilita a visualizacdo do
tempo de validade das informacdes, além de torreas facil a escrita de consultas
temporais sobre os dados.

Por fim, é possivel consultar diretamente a talslamonitoramento por uma
informacé&o especifica no tempo. Muitas vezes nagpensa criar uma tabela de tempo
de validade ou reconstruir a tabela monitorada emponto especifico para fazer
consultas temporais. Nesse caso, consultas sdpadke diretamente sobre a tabela de
monitoramento. Essas consultas sdo parecidas caanasltas que geram o estado da
tabela monitorada em um ponto especifico, apenas adaliferenca que parametros
adicionais sdo adicionados para obter informa¢fOess nou menos especificas.
Naturalmente, a consulta que reconstroi a tabédsranem um ponto do tempo € uma
consulta desse tipo, mas também é possivel ream@asultas mais especificas para
obter determinadas informacdes diretamente. Nadi@uL2 é possivel visualizar um
exemplo de uma consulta assim.

1 SELECT character id, character name, speed, strength, character level,
2 inteligence, character class
FROM c log withoutinserts A where A.character id =
and
A.when changed > timestamp '11-01-2010" and not exists (SELECT *
FROM c log withoutinserts B where B.character id =
and
B.when changed > timestamp '11-01-2010°

9 and
10 B.when changed < a.when changed)
11 UNION
12 SELECT *
13 FROM game characters withoutinserts where character id = AND NOT EXISTS (
T SELECT * from c_log withoutinserts

where character id = and when changed > timestamp '11-01-2010" )

J o s W

character_id character_name speed | strength| character_level inteligence| when_changed character_class
integer character{(100) | integer integer |integer integer timestamp without time zone| character varying

1 100200 Edgar 11 13 7 8 2010-01-12 00:00:00 KEnight

Figura 3.22: Consulta diretamente sobregistrode alteracdes e seu resultado

7

A consulta da figura 3.22 busca o estado do pegsmnddgar, cujo id é “100200",
no dia 11 de Janeiro de 2010. Para obter esse¢a@sué necessario verificar a primeira
alteracéo depois do dia 11 na tabela de monitoreamsa existir alguma (subconsulta
das linhas 1 a 10). Se néo existir, o estado ddaglet no dia 11 é igual ao estado atual
dela, ou seja, desde o dia 11 ela ndo sofreu gltesana tabela monitorada (subconsulta
das linhas 12 a 15).

Nesse exemplo especifico, pode-se verificar pejistre nimero 7 da tabela na
figura 3.21 que os dados a serem retornados sdaneate 0s apresentados na tabela
da figura 3.22, ou seja, o valor do campo “Charatggel” do personagem Edgar, por
exemplo, € “7”, e do campo “Strength”, 18.

Nesse modelo apresentado inicialmente, assumees®dos 0s dados sao inseridos
na definicdo da tabela. Dados inseridos, nesse Imod@&o tem informacdo temporal
associada e por isso no caso de uma reconstrugabela em um dado ponto no tempo
ou na construcdo da mesma como uma tabela condperite validade, assume-se que
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todos os dados foram inseridos no mesmo instanteeXx@mplo, supondo que a data de
definicdo da tabela seja definida como 25 de Ootuler 1985, mas um registro foi
inserido no dia 1° de Dezembro do mesmo ano. Untattea de reconstrucdo da tabela
utilizando os algoritmos apresentados anteriormertelia 28 de Novembro do mesmo
ano, mostrara também o registro inserido no diadd°Dezembro, como se ele ja
existisse nesse dia, 0 que € incorreto.

Da mesma forma, uma tentativa de tentar tradutabela de monitoramento numa
tabela de tempo de validade ira gerar uma tabelguab a informacdo de inicio de
tempo de validade é a data definida como a dataiadeio da tabela, independente de
0s registros terem sido realmente inseridos nessa du ndo. Essas limitagbes
introduzem o segundo modelo para manutencao deegistno de alteracfes de tempo
de transacao.

3.3.2 Modelo com insercbes

Nesse modelo, o registro de alteracdes registresag;0es realizadas sobre a tabela,
além de atualizacbes e remocbes como o modeloi@nt®ressa forma, a tabela
monitorada tende a ter um tamanho consideravelnmeater que no modelo anterior,
sendo no minimo igual a tabela monitorada. Alersajiesse modelo ainda apresenta
algumas limitacdes referentes a reconstrugdo dalatamonitorada em situacdes
especificas. Essas limitacdes serdo exploradastandes

Algumas alteracdes sdo necessarias nos algoritmosodlelo anterior para lidar
com o fato de que agora as insercdes estao registra tabela de monitoramento. Para
possibilitar que as insercdes na tabela monitorsglam registradas na tabela de
monitoramento, basta criar uma notrgyger sobre a tabela monitorada para isso.
Assim, qualquer insercdo em qualquer ponto no tesgra registrada na tabela de
monitoramento. Para manter uma uniformidade coroudos dois procedimentos ja
existentes, referentes as atualizacbes e remogdgspcedimento que registra as
insercdes registra apenas o identificador da afdidaa data da insercéo na tabela de
monitoramento, porque no caso de uma insercao xidtem valores a ser perdidos.
Isso poderia ser feito inserindo o0s valores queéicsenseridos na tabela de
monitoramento ao invés de varios campos nulos,issasgera uma confusao na tabela
de monitoramento, uma vez que os valores iniciagsa forma aparecem duplicados
nessa tabela, uma vez por conta do procedimentiosgecdo e outra por conta da
primeira atualizacdo sobre essa entidade na tabela.

Da mesma maneira, a consulta utilizada para recmnattabela monitorada em um
ponto especifico no tempo sofre pequenas alteral@edo ao fato que agora a tabela
de monitoramento contém também as insercdes. Aultananterior procura por
registros que existam na tabela monitorada e n&taex na tabela de monitoramento e
os adiciona no resultado. Agora, a consulta adicims registros da tabela monitorada
ou de monitoramento de acordo com as modificacdesetes sofreram ao longo do
tempo, baseando-se ndsnestampsda tabela de monitoramento. A figura 3.23
exemplifica isso.
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SELECT character id, character name, speed, strength, character level, inteligence,
character class FROM c Log withinserts AS A WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM

¢ _Log _withinserts AS AZ WHERE A.character id = AZ.character_id AND DATE '2010-01-11" < RAZ.
When Changed AND A2.When Changed < A.When Changed) AND DATE '2010-01-11' < A.When Changed
AND EXISTS ( SELECT * FROM c Log withinserts AS A3 WHERE A.character id = A3.character id
AND A3.When_Changed <= DATE '2010-01-11"

UNION

SELECT * FROM game characters withinserts AS P WHERE DATE '2010-01-11" > (SELECT MAX(
When Changed) FROM ¢ Log withinserts AS A WHERE P.character id = A.character_id)

Figura 3.23: Consulta para reconstruir a tabelaitm@ia em um ponto especifico do
tempo, em um modelo que armazena insercdes

w N

O exemplo mostra uma consulta para recuperar deedetabela monitorada no dia
11 de Janeiro de 2010. Na consulta, as tabelabe®esa o sufixo “with_inserts pra
identificar & qual alternativa se referem. A cotesuwla linha nimero 1 na figura 3.23
procura pelo registro imediatamente maior a data &ntidades cujos valores atuais de
seus atributos ainda estdo na tabela monitoraddate alvo, sdo recuperadas pela
consulta da linha numero 3. Na figura 3.24 sao sgmtados alguns exemplos de
execucao dessa consulta e o estado da tabela dermaoento.



character_id| character_name | speed

strength | inteligence | character_level when_changed
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character_class

integer character(100)  integer| integer |integer integer timestamp without time zone  character varying

1 100200 2010-01-01 00:00:00

2 100200 Edgar 2 3 1 1 2010-01-03 00:00:00 Enight

3 100200 Edgar 3 5 2 2 2010-01-04 00:00:00 Knight

4 100200 Edgar ] 8 2 3 2010-01-06 00:00:00 Enight

5 100200 Edgar [ 140 3 4 2010-01-07 00:00:00 Enight

6 100200 Edgar g 13 4 5 2010-01-09 00:00:00 Enight

7 100200 Edgar 9 15 5 [ 2010-01-10 00:00:00 Enight

8 100200 Edgar 11 18 [ 7 2010-01-12 00:00:00 Enight
9 100200 Edgar 2 20 & 2 2010-01-13 00:00:00 Knight

10 100200 Edgar 14 23 7 9 2010-01-15 00:00:00 Knight

11 100200 Edgar 15 25 8 140 2010-01-16 00:00:00 Enight

12 100200 Edgar 17 28 9 11 2010-01-18 00:00:00 Enight

13 100200 Edgar 18 30 14 2 2010-01-19 00:00:00 Enight

14 100200 Edgar 20 33 140 13 2010-01-21 00:00:00 Enight

15 100200 Edgar 21 35 11 14 2010-01-22 00:00:00 Knight

16 100200 Edgar 23 g 2 135 2010-01-24 00:00:00 Knight

17 100200 Edgar 24 40 13 18 2010-01-25 00:00:00 Enight

18 100200 Edgar 26 43 14 17 2010-01-27 00:00:00 Enight

19 100200 Edgar 27 45 14 18 2010-01-28 00:00:00 Enight

20 100200 Edgar 29 48 15 15 2010-01-30 00:00:00 Enight

21 100200 Edgar 30 70 28 20 2010-01-31 00:00:00 Roval Guard

22 100200 Edgar 2 74 27 21 2010-02-02 00:00:00 Boval Guard

23 100200 Edgar 33 77 25 22 2010-02-03 00:00:00 Roval Guard

24 100200 Edgar 35 g1 30 23 2010-02-05 00:00:00 Roval Guard

25 100200 Edgar 36 24 31 24 2010-02-06 00:00:00 Roval Guard

26 100200 Edgar g 88 33 25 2010-02-08 00:00:00 Roval Guard

27 100200 Edgar 33 91 34 26 2010-02-09 00:00:00 Roval Guard

28 200200 2010-02-01 00:00:00

29 200200 Sabin 1 4 1 1 2010-02-02 00:00:00 Barbarian

30 200200 Sabin 2 9 2 2 2010-02-03 00:00:00 Barbarian

31 200200 Sabkin 3 14 3 2 2010-02-04 00:00:00 Barbarian

32 200200 Sabkin 4 18 4 3 2010-02-05 00:00:00 Barbarian

33 200200 Sakin 5 23 5 4 2010-02-06 00:00:00 Barbarian

Tabela Monitorada em 11 de Marco de 2010

character_id| character_name speed | strength character_level inteligence| character_class

integer character{100) | integer integer |integer integer character varying
1 100200 Edgar 41 95 35 27 Roval Guard
2 200200 Sabin 7 32 [ 7 Barbarian

Tabela Monitorada em 11 de Janeiro de 2010

character_id | character_name | speed |strength| character_level inteligence character_class
integer character{100) |integer integer | integer integer character varying

1 100200 Edgar 11 18 7 L] Enight

Tabela Monitorada em 04 de Fevereiro de 2010

character_id | character_name speed |strength character_level inteligence character_class

integer character(100) | integer integer |integer integer character varying
1 100200 Edgar 35 81 23 30 Roval Guard
200200 Sabin 4 la 3 4 Barbarian

Figura 3.24: Tabela de monitoramento e exemplagsldtados de consultas para
reconstruir a tabela monitorada em um ponto espeab tempo, em um modelo que
armazena insergdes

A figura 3.24 apresenta o estado da tabela modiora trés exemplos de
reconstrugdo da tabela de monitoramento com basemesma. A tabela de
monitoramento possui dois registros com valoreosd apenas uma data e um
identificador. Esses registros sdo referentes asrgfies realizadas sobre a tabela
monitorada. Como nessa situacdo nao existem vadresem perdidos para serem
guardados, apenas o identificador e a data degseéo recordados. Cada exemplo da
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figura 3.24 exibe uma situacdo distinta. No primaxemplo, referente ao dia 11 de
Marco de 2010, ambos os registros possuem os salaréabela monitorada, pois esses
sao os valores validos nessa data. No segundo é&xereferente ao dia 11 de Janeiro
de 2010, registros referentes ao personagem “Sdiberam de fora do resultado da
consulta porque os registros referentes a ess#adptcomecaram a ser inseridos no dia
primeiro de Fevereiro de 2010. Por fim, no dltimermplo da figura, referente ao dia
04 de Fevereiro, ambos o0s registros sdo registréasbela de monitoramento.

Esses exemplos apresentam uma vantagem Obvia weskdo sobre o anterior,
pois € possivel reconstruir com precisao a tabelaitorada no que diz respeito a
inser¢cbes de dados. A tabela monitorada, nesse anestado, se fosse reconstruida
com os algoritmos do modelo anterior no dia 4 deefaro de 2010, mostraria registros
para o personagem “Sabin”, o que é sabido queoérato.

Da mesma forma, o algoritmo que reconstréi a tatbelenonitoramento como uma
tabela com periodos de validade também sofre efiesae também é mais preciso. No
modelo anterior, a data de validade inicial de cadadade era uma data definida
arbitrariamente como a data de definicdo da taldegjara, € possivel montar a tabela
com os dados de inicio de validade correspondeadeponto no tempo em que a
entidade comeca a aparecer na tabela monitorafigura 3.25 traz a consulta que gera
a tabela com periodos de validade, e o resultadsuda aplicacdo na tabela de
monitoramento no estado em que ela € apresentdapra3.24.

1 SELECT A3.character id, A3.character name, A3.speed, A3.strength, A3.character level,

2A3.inteligence, A3.character_ class, When_ Changed, current timestamp FROM c Log withinserts

3AS Al, game characters withinserts A3 WHERE Al.character id = A3.character id AND NOT
EXISTS ( SELECT * FROM c_Log withinserts AS A2 WHERE Al.character_id = AZ.character_id AND
Al.When Changed < A2.When Changed)

4 UNION

5 SELECT Al.character id, Al.character name, Al.speed, Al.strength, Al.character level,

©Al.inteligence, al.character_ class, AO.When Changed, Al.When_Changed

J/FROM c Log withinserts AS A0, c Log withinserts AS Al WHERE A0.character id =

8Al.character id AND AO.When Changed < Al.When Changed

9 AND NOT EXISTS (SELECT * FROM c_Log _withinserts AS M WHERE M.character_id =

10Al.character id AND M.When Changed < Al.When Changed AND M.When Changed > A0.When Changed)

character_id| character_name|speed |strength|character_level|inteligence | character_dass |when_changed now
character(100) |integer integer integer integer character varying| timestamp without time zone timestamp with time zone
Edaar 2 3 1 1 KEniaht 2 -03 K
Edgar 3 5 2 2 Knight

8 Knight

3 Enight 2010-01-06 2010-01-07 00:00:00-07
4 Enight 2
5 Eniaht
[3 Enight
& € Knight
Edgar 14 23 9 7 Enight
Edaar 15 25 10 8 Kniaht
Edgar 17 28 11 9 Enight
Edgar 18 30 12 10 Knight

20 33 13 10 Enight

21 35 14 11 Knight
Edgar 23 38 15 12 Enight

24 40 16 13 Knight

{3 43 17 14 Enight
Edgar 27 45 18 14 Knight
Edgar 29 48 19 15 Enight
Edgar 30 70 20 26 Roval Guard
Edgar 32 74 21 27 Roval Guard
Edgar 33 77 22 23 Roval Guard
30 Roval Guard
31 Roval Guard
33 Roval Guard
34 Roval Guard
Edgar 41 95 27 35 Roval Guard
Sabin 1 4 1 1 Barbarian
Sabin 2 9 2 2 Barbarian
Barbarian
Barbarian
Barbarian
Barbarian
Barbarian

m

I

b

I

3
RS

&

-
EXCACC]

Figura 3.25: Consulta para construcdo da tabelapsindos de validade

A consulta da figura 3.25 é formada por duas sutadtas. A subconsulta das linhas
1 a 3 é responsavel por montar os registros redpeisspelos valores atuais de cada
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entidade. A subconsulta das linhas 5 a 11 recupenagistros passados referentes a
cada entidade e monta os periodos de validadeoddoac

Em relacdo a consultas diretamente sobre a talkefaathitoramento, as consultas
sdo construidas de maneira similar ao modelo anteom pequenas alteracdes, algo ja
demonstrado na consulta que reconstrdi a tabelanemonto especifico no tempo. Um
exemplo de consulta mais especifica diretamente sotabela de monitoramento nesse
novo modelo e o resultado de sua execucao saotesdos na figura 3.26 abaixo.

1 SELECT CHARACTER_LEVEL

2FROM C LOG WITHINSERTS A WHERE

3A.WHEN_CHANGED > TIMESTAMP '11-01-2010"' AND NOT EXISTS (SELECT * FROM C_LOG WITH INSERTS B

WHERE

4B.WHEN_CHANGED > TIMESTAMP '11-01-2010

5 AND

6B.WHEN CHANGED < A.WHEN CHANGED)

7 UNION

8 SELECT CHARACTER LEVEL FROM GAME CHARACTERS WITHINSERTS

9 WHERE

LONOT EXISTS ( SELECT * FROM C LOG WITHINSERTS WHERE

WHEN_CHANGED > TIMESTAMP '11-01-2010")

character_level| character_name
integer character{100)

1 Edgar
2 7 Sabin

Figura 3.26: Consulta diretamente sobre a tabefaaletoramento para obter o valor
da coluna “character_level” numa data especifica

Com esse modelo, é possivel obter informacgdes texispa tabela monitorada com
um nivel muito maior de precisdo, e a mesma posgior flexibilidade, ja que
insercOes podem ocorrer em qualquer momento nootefptretanto, mesmo esse
modelo apresenta limitacbes, como mencionado ant@énte. Em um cenario em que
0 registro referente a uma entidade seja eliminddo tabela monitorada, e
posteriormente reinserido na mesma, ndo ha umairaate diferenciar esses dois
eventos de duas atualizagbes subsequentes na dab@lanitoramento. Dessa maneira,
os algoritmos de reconstrucéo seréo “enganadasioeréconstruir a tabela monitorada
com uma entidade existindo em um periodo em quel@laria ndo existir. A figura
3.27 exemplifica melhor essa situacéo.

character_id| character_name speed | strength| inteligence character_level when_changed character_class
integer character(100) |integer integer |integer integer timestamp without time zone | character varying

1 200200 2010-02-01 00:00:00

2 200200 Sakin 1 4 1 1 2010-02-02 00:00:00 Barbarian

3 200200 Sabin 2 b) 2 2 2010-02-03 00:00:00 Barbarian

4 200200 Sabin 3 14 3 2 2010-02-04 00:00:00 Barbarian

5 200200 Sabin 4 15 4 3 2010-02-05 00:00:00 Barbarian

6 200200 Sabin 5 2 5 4 2010-02-06 00:00:00 Barbarian

7 200200 Sabin [ 27 & 5 2010-02-07 00:00:00 Barbarian

B 200200 2010-02-12 00:00:00

9 200200 Sabin 7 32 7 [ 2010-02-15 00:00:00 Barbarian

10 200200 Sabin g 37 7 g 2010-02-17 00:00:00 Barbarian

Figura 3.27: Exemplo de situacdo em que uma remseguida de insercéo é
confundida com duas atualiza¢des na tabela de onanmiento

A figura 3.27 mostra a situacdo da tabela de manitento em relacédo a entidade
cujo “character_id” € 200200, no caso, 0 personagemome “Sabin”. Nessa tabela
possivel verificar que existem dois registros exitgs a essa entidade com valores
nulos em quase todos 0s campos. Isso aconteceepaifgncao de gatilho que popula a
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tabela de monitoramento em insercdes insere apenéadigo da entidade e a data de
alteracdo da mesma. Entretanto, essa mesma sitdagabela poderia ser reproduzida
caso uma atualizacéo fosse feita inserindo valonéss em todos 0s campos a hao ser
no identificador, e outra atualizagéo fosse fedstaurando valores nesses campos. Os
algoritmos apresentados até agora para reconstdacabela irdo interpretar o estado
da tabela de acordo com essa segunda possibilidadedo a interpretacdo correta
seria que durante um espaco de tempo ndo exisidones para a entidade com o
identificador 200200.

Naturalmente, no exemplo acima é mais provavel guestado da tabela de
monitoramento apresentado fosse resultante de emmacio seguida por uma insercao,
entretanto, algumas situacdes, como erros na gfticque utiliza o banco de dados,
poderiam gerar uma atualizagdo com valores nuldat@é que nesse modelo, ndo ha
como distinguir remocfes seguidas de insercOes tdalizacbes subsequentes
envolvendo valores nulos para todos os campos. €gsocedimento que registra as
insercdes registrasse, ao inves de apenas os camentificacdo de entidade e a data
da insercdo, também os valores a serem inseridoi® ainda mais complicado
distinguir essas duas situacoes.

Para corrigir esse comportamento, € necessaricndixpa modelo mais uma vez,
para que ele contenha uma informacdo adicional abala de monitoramento: a
operacao que resultou na mudanca registrada.

3.3.3 Modelo com registro de operacdes

Em um modelo com registro de operagdes, uma caditgonal é criada na tabela
de monitoramento, onde sera armazenada uma infaom@ferente a qual operacéo
gerou aquela entrada na tabela de monitoramerfirn@ato dessa coluna fica a critério
do projetista do banco de dados. Aqui utilizareomos coluna com um tipo textual que
pode assumir trés valores: INSERT, UPDATE e DELETEs procedimentos
responsaveis por popular a tabela de monitoranrenthem atualizagées simples para
registrar valores nesse novo campo. A figura 3lB8tra como fica a tabela de
monitoramento, agora com 0S NOVOS campos.
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character_id character_name speed | strength inteligence character_level when_changed operation character_class
integer character(100) |integer integer | integer integer timestamp without time zone| character{10) | character varying
1 100200 2010-01-01 00:00:00 INSERT
2 100200 Edgar 2 3 1 1 2010-01-03 00:00:00 UFLRTE Enight
3 100200 Edgar 3 5 2 2 2010-01-04 00:00:00 UFLRTE Enight
4 100200 Edgar 5 g 2 3 2010-01-06 00:00:00 UFLRTE Enight
5 100200 Edgar [ 10 3 4 2010-01-07 00:00:00 UFLRTE Enight
6 100200 Edgar g 13 4 5 2010-01-09 00:00:00 UFLRTE Enight
7 100200 Edgar 9 15 5 a 2010-01-10 00:00:00 UFLRTE Enight
8 100200 Edgar 11 18 [} 7 2010-01-12 00:00:00 UFLRTE Enight
9 100200 Edgar 12 20 [} g 2010-01-13 00:00:00 UFLRTE Enight
10 100200 Edgar 14 23 7 9 2010-01-15 00:00:00 UFLRTE Enight
i1 100200 Edgar 15 25 g 10 2010-01-16 00:00:00 UFLRTE Enight
12 100200 Edgar 17 28 9 11 2010-01-18 00:00:00 UFLRTE Enight
13 100200 Edgar 18 30 10 12 2010-01-19 00:00:00 UFLRTE Enight
14 100200 Edgar 20 33 10 13 2010-01-21 00:00:00 UFLRTE Enight
15 100200 Edgar 21 35 11 14 2010-01-22 00:00:00 UFLRTE Enight
16 100200 Edgar 23 38 12 15 2010-01-24 00:00:00 UFLRTE Enight
17 100200 Edgar 24 40 13 16 2010-01-25 00:00:00 UFLRTE Enight
i8 100200 Edgar 26 43 14 17 2010-01-27 00:00:00 UFLRTE Enight
19 100200 Edgar 27 45 14 18 2010-01-28 00:00:00 UFLRTE Enight
20 100200 Edgar 25 48 15 15 2010-01-30 00:00:00 UFLRTE Enight
21 100200 Edgar 30 70 26 20 2010-01-31 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
22 100200 Edgar 2 74 27 21 2010-02-02 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
23 100200 Edgar 33 77 25 22 2010-02-03 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
24 100200 Edgar 35 g1 30 23 2010-02-05 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
25 100200 Edgar 36 g4 31 24 2010-02-06 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
26 100200 Edgar g g8 33 25 2010-02-08 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
27 100200 Edgar 39 91 34 26 2010-02-09 00:00:00 UFLRTE Roval Guard
28 200200 2010-02-01 00:00:00 INSERT
29 200200 Sabin 1 4 1 1 2010-02-02 00:00:00 UFLRTE Barbarian
30 200200 Sabin 2 9 2 2 2010-02-03 00:00:00 UFLRTE Barbarian
31 200200 Sabin 3 14 3 2 2010-02-04 00:00:00 UFLRTE Barbarian
32 200200 Sabin 4 18 4 3 2010-02-05 00:00:00 UFLRTE Barbarian
33 200200 Sabin 5 23 5 4 2010-02-06 00:00:00 UFLRTE Barbarian
34 200200 Sabin [ 27 & 5 2010-02-07 00:00:00 DELETE Barbarian
35 200200 2010-02-12 00:00:00 INSERT
36 200200 Sabin 7 32 7 a 2010-02-15 00:00:00 UFLRTE Barbarian
37 200200 Sabin g 37 7 g 2010-02-17 00:00:00 UFLRTE Barbarian

Figura 3.28: Tabela de monitoramento com registrofgeracdes

Naturalmente, o uso dessa nova coluna nos alg@itteoreconstrucao requer que
todos sejam adaptados para isso. Na figura 3.2&ab& mostrada a consulta para
reconstrucdo da tabela numa data especifica, agizando a nova coluna.

1 SELECT * FROM game characters recordop beforeimages AS P WHERE DATE '2010-02-10' >
2 (SELECT MAX (When_Changed) FROM c_log_recordop_beforeimages AS A
3 WHERE P.CHARACTER TID = A.CHARACTER ID)
4 UNION
5 SELECT A2.CHARACTER TID, A2.CHARACTER NAME, AZ.SPEED, AZ.STRENGTH, AZ2.INTELIGENCE,
6 A2 .CHARACTER LEVEL, AZ.CHARACTER CLASS FROM c_log_recordop_beforeimages AS A,
c log recordop beforeimages AS AZ WHERE A.When Changed < AZ.When Changed AND
7/ A.CHARACTER ID = AZ.CHARACTER_ID AND NOT EXISTS (SELECT * FROM c_log_ recordop_beforeimages
AS A3 WHERE A.CHARACTER TID = A3.CHARACTER ID AND A.When Changed < A3.When Changed AND
8 A3.When Changed < AZ.When Changed) AND A.When Changed < DATE '2010-02-10" AND DATE
'2010-02-10" < AZ.When Changed BND A.Operation <> 'DELETE'
character_id| character_name| speed |strength inteligence| character_level| character_class
integer character(100) | integer|integer integer | integer character varying
1 100200 Edgar 41 95 35 27 Roval Guard

Figura 3.29: Consulta para reconstrucédo da tabefatarada, em um modelo com
registro de operacgdes

A consulta mostrada na figura 3.29 agora considemperacdo especificada na
tabela de monitoramento antes de incluir um remistr resultado final. Nela, as tabelas
receberam o sufixorécord_op_before_imagépara identificar a qual alternativa se
referem. Os condicionais verificam se, para cadidaute, o Ultimo registro de alteracéo
da mesma antes do ponto no tempo especificado @wooda reconstrucdo € uma
remocao. Se for, a entidade ndo existe naquele pamttempo e, portanto nenhum
registro referente a ela é incluido no resultadalfiAbaixo da consulta, esta o resultado
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da reconstrucdo da tabela no dia 10 de Fevereir@0d®. E possivel verificar que
apenas um registro referente ao personagem “Edgaatornado, pois no periodo entre
7 de Fevereiro e 12 de Fevereiro de 2010, ndoiaxi&nhum registro na tabela
monitorada para o personagem “Sabin”, como podeesédicado na figura 3.28.

E possivel verificar que o problema de n&o ser ipelsslistinguir atualizacdes
subsequentes de remocdes seguidas de insercbasamiece. O mesmo se aplica para
a consulta para geracdo da tabela com periodosliade, exemplificada na figura
3.30.

1 select CHARACTER ID, CHARACTER NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,
CHARACTER CLASS, When Changed as VALID FROM,VALID TO from ( SELECT Al.CHARACTER ID,
2  Al.CHARACTER NAME, Al.SPEED, Al.STRENGTH, Al.INTELIGENCE, Al.CHARACTER LEVEL,
CHARACTER CLASS, When Changed, current timestamp as VALID TO, al.operation FROM
¢ log recordop beforeimages AS Al, game characters recordop beforeimages WHERE
A1.CHARACTER ID = game characters recordop beforeimages.CHARACTER TD AND NOT EXISTS (
SELECT * FROM c_log_recordop beforeimages AS A2 WHERE Al.CHARACTER_TD = AZ.CHARACTER_TD
AND Al.When_Changed < AZ2.When_Changed) ) as fool UNION select CHARACTER_TD,
CHARACTER_NAME, SPEED,STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,CHARACTER_CLASS, VALID FRCOM,
end date from (SELECT Al.CHARACTER ID, Al.CHARACTER NAME, Al.SPEED,Al.STRENGTH,
Al.INTELIGENCE, Al.CHARACTER LEVEL, Al.CHARACTER CLASS ,A0.When_Changed as VALID FROM,
Al.When Changed as end date, al.operation FROM c log recordop beforeimages AS AO,
¢ log recordop beforeimages AS Al WHERE AO.CHARACTER ID = Al.CHARACTER ID AND
& A0.When Changed < Al.When Changed AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM
¢ log recordop beforeimages AS M WHERE M.CHARACTER ID = Al.CHARACTER TID AND
7 M.When Changed < Al.When Changed AND M.When Changed > AO.When Changed)) as fool where
3 fool.operation <> 'DELETE' order by CHARACTER ID,VALID TO

[S, =Y

Figura 3.30: Consulta para traducao da tabela detanamento em uma tabela com
periodos de validade

A consulta mostrada na figura 3.30 € igual a caaseduivalente para o modelo
anterior, com apenas uma alteracao especificsbdla@® montada da mesma forma que
no modelo anterior, mas nesse modelo registros c@ampo bperatiori com valor
“DELETE” sdo excluidos do resultado final, como tnado na linha 8 da figura. Isso
garante que ndo temos, como no modelo anteriastreg que foram excluidos fazendo
parte da tabela de periodos de validade. O resultadplicacdo dessa consulta se vé na
figura 3.31 abaixo.

E possivel verificar que a tabela é construidaetamente, uma vez que no periodo
entre 7 e 12 de Fevereiro ndo existem registras p@ersonagem Sabin. Esse intervalo
temporal € mostrado nas linhas 33 e 34 da tabslétaate ilustrada na figura.



a7

character_id| character_name speed  strength intelig haracter_level character_class |valid_from valid_to

integer character(100) |integer|integer integer integer haracter varying  tim p without time zone | timestamp with time zone
1 100200 Edgar 2 3 1 1 Enight 2010-01-01 00:00:00 2010-01-03 00:00:00-0°
2 100200 Edgar 3 3 2 2 Enight 2010-01-03 00:00:00 2010-01-04 00:00:00-07
3 100200 Edgar 5 8 2 3 Knight 2010-01-04 00:00:00 2010-01-06 00:00:00-0:
4 100200 Edgar & 10 3 4 Enight 2010-01-06 00:00:00 2010-01-07 00:00:00-0!
5 100200 Edgar g 13 4 3 KEnight 2010-01-07 00:00:00 2010-01-09 00:00:00-0:
6 100200 Edgar 9 15 5 & Enight 2010-01-09 00:00:00 2010-01-10 00:00:00-0:
7 100200 Edgar 11 18 [ 7 Enight 2010-01-10 00:00:00 2010-01-12 00:00:00-07
8 100200 Edgar 12 20 [ g Enight 2010-01-12 00:00:00 2010-01-13 00:00:00-0:
9 100200 Edgar 14 23 7 9 Enight 2010-01-13 00:00:00 2010-01-15 00:00:00-0:
10 100200 Edgar 15 23 8 10 KEnight 2010-01-15 00:00:00 2010-01-16 00:00:00-0:
11 100200 Edgar 17 28 ] 11 Enight 2010-01-16 00:00:00 2010-01-18 00:00:00-0:
12 100200 Edgar 18 30 10 1z Knight 2010-01-18 00:00:00 2010-01-19 00:00:00-0:
13 100200 Edgar 20 33 10 13 Enight 2010-01-19 00:00:00 2010-01-21 00:00:00-0:
14 Edgar 21 35 11 14 Enight 2010-01-21 0 2010-01-22 00
15 Edgar 23 38 1z 15 KEnight 2010-01-22 0 2010-01-24 00
16 Edoar 24 40 13 16 Knight 2010-01-24 0 010-01-25 00
17 Edgar 26 43 14 17 Knight 2010-01-25 0 0o 2010-01-27 00 ]
18 Edgar 27 45 14 ig Knight 2010-01-27 00:00:00 2010-01-28 00:00:00-0°
19 Edgar 25 48 15 15 Enight 2010-01-28 00:00:00 2010-01-30 00:00:00-0:
20 Edgar 30 70 26 20 Knight 2010-01-30 2010-01-31 00:00:00-0:
21 Edoar 32 74 27 21 Roval Guard 2010-01-31 2010-02-02 00:00:00-0:
22 Edgar 33 77 239 22 Roval Guard 2010-02-02 00:00:00 2010-02-03 00:00:00-0:
23 Edgar 35 8l 30 23 Roval Guard 2010-02-03 2010-02-05 00:00:00-0°
24 Edgar 36 84 31 24 Roval Guard 2010-02-03 2010-02-06 00:00:00-07
25 Edgar 38 88 33 25 Roval Guard 2010-02-08 2010-02-08 00:00:00-0:
26 Edgar 38 g1 34 26 Roval Guard 2010-02-08 00:00:00 2010-02-09 00:00:00-0:
27 Edgar 39 a1 34 26 Roval Guard 2010-02-09 2012-10-09 04:01:51.0¢
28 200200 Sabin 1 4 1 1 Barbarian 2010-02-01 2010-02-02 00:00:00-0:
29 200200 Sabin 2 3 2 2 Barbarian 2010-02-02 00:00:00 2010-02-03 00:00:00-07
30 200200 Sabin 3 14 3 2 Barbarian 2010-02-03 2010-02-04 00:00:00-07
31 200200 Sabin 4 18 4 3 Barbarian 2010-02-04 2010-02-05 00:00:00-0:
32 200200 Sabin 3 23 5 4 Barbarian 2010-02-03 2010-02-06 00:00:00-07
33 Sabin & 27 & 5 Barbarian 2010-02-06 2010-02-07 00:00:00-0:
34 Sabin 7 3z 7 [ Barbarian 2010-02-12 00z 1]
35 Sabin g 37 7 g Barbarian 2010-02-15 0 010-02-17 00:00:00-0
36 Sabin g 37 7 g Barbarian 2010-02-17 00:00:00 2012-10-09 04:01:51.0('

Figura 3.31: Resultado da aplicacdo da consul@atpaducdo da tabela de
monitoramento em uma tabela com periodos de vaidad

Da mesma forma que a consulta anterior, é possieelicar que a tabela é
construida corretamente, ou seja, ndo existe tedepealidade no periodo em que o
registro referente ao personagem Edgar foi remoeidtepois reinserido. O mesmo
ocorre com consultas realizadas diretamente soladeda de monitoramento, como
visto na consulta de reconstrucéo da tabela mawitoem um ponto no tempo.

Parte da complexidade das consultas apresentatantab se da ao fato de que nas
insercdes da tabela de monitoramento séo utilizadaslores antigos dos registros, ou
seja, os valores que irdo se perder ap0s umazacai ou remocdo. Entretanto, é
possivel aumentar consideravelmente a simplicidiedescrita das consultas se forem
utilizados os valores dos registros ap0s a altergg@& causou a insercdo na tabela de
monitoramento. Assim, surge uma nova alternativanuelelagem do registro de
controle de alteragfes: utilizando imagens postsio

3.3.4 Modelo utilizando imagens posteriores

Nos modelos vistos até entdo, a tabela de monitartcontinha os valores dos
registros antes deles serem alterados. Entreténpmssivel armazenar na tabela de
monitoramento o estado dos campos apods eles sérFadas. Assim, sempre antes de
um dado ser inserido na tabela monitorada, sejaimia atualizacdo ou uma insercao
propriamente dita, ele é inserido antes na tabelandnitoramento. Essa maneira de
registrar as informacdes na tabela de monitoramehéma-seregistro de imagens
posterioresuma vez que € registrado o estado da tupla aplésracéo.

Esse modelo exige alteragces em todos os procetisnde registro da tabela de
monitoramento. O procedimento responsavel por tragias insercdes agora registra 0s
valores que irdo ser inseridos na tabela. Da mésmea, o procedimento que registra
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atualizacdes agora insere na tabela de monitoranenhovos valores resultantes da
atualizacdo. Registros que séo removidos da taBelanseridos com valores nulos para
a tabela de monitoramento, da mesma forma quesascies nos modelos anteriores
que registram insercdes. A figura 3.32 mostra wabalé de monitoramento com essas
configuracoes.

character_id character_name speed | strength inteligence character_level when_changed operation character_class
integer character(100) | integer|integer | integer integer timestamp without time zone | character(10) character varying
1 100200 Edgar 2 3 1 1 2010-01-03 00:00:00 INSERT Knight
2 100200 Edgar 3 5 2 2 2010-01-04 00:00:00 UFLATE Knight
3 100200 Edgar 5 g 2 3 2010-01-06 00:00:00 UFLATE Knight
4 100200 Edgar [} 10 3 4 2010-01-07 00:00:00 UFLATE Knight
5 100200 Edgar g 13 4 5 2010-01-09 00:00:00 UFLATE Knight
6 100200 Edgar 9 135 5 ] 2010-01-10 00:00:00 UFLATE Knight
7 100200 Edgar 11 18 a 7 2010-01-12 00:00:00 UFLATE Knight
8 100200 Edgar 12 20 a g 2010-01-13 00:00:00 UFLATE Knight
9 100200 Edgar 14 23 7 ] 2010-01-15 00:00:00 UFLATE Knight
10 100200 Edgar 15 25 g 10 2010-01-16 00:00:00 UFLATE Knight
11 100200 Edgar 17 39 14 11 2010-01-18 00:00:00 UFLATE Roval Guard
12 100200 Edgar 18 42 16 12 2010-01-19 00:00:00 UFLATE Roval Guard
13 100200 Edgar 20 48 17 13 2010-01-21 00:00:00 UFLATE Roval Guard
14 100200 Edgar 21 45 18 14 2010-01-22 00:00:00 UFLATE Roval Guard
15 100200 Edgar 23 53 20 15 2010-01-24 00:00:00 UFLATE Roval Guard
16 100200 Edgar 24 56 21 16 2010-01-25 00:00:00 UFLATE Roval Guard
17 100200 Edgar 26 a0 22 17 2010-01-27 Q0:00:00 UEDAIE Roval Guard
18 100200 Edgar 27 a3 23 18 2010-01-28 00:00:00 UEDAIE Roval Guard
19 100200 Edgar 29 a7 25 13 2010-01-30 00:00:00 UEDAIE Roval Guard
20 100200 Edgar 30 70 26 20 2010-01-31 00:00:00 TUPDATE Roval Guard
21 100200 Edgar 32 74 27 21 2010-02-02 00:00:00 TUPDATE Roval Guard
22 200200 Sabin 1 4 1 1 2010-01-21 00:00:00 INSERT Barbarian
23 200200 Sabin 2 9 1 2 2010-01-22 00:00:00 TFLATE Barbarian
24 200200 Sabin 3 14 2 3 2010-01-23 00:00:00 TFLATE Barbarian
25 200200 Sabin 4 18 2 4 2010-01-24 00:00:00 TFLATE Barbarian
26 200200 Sabin 3 23 3 ] 2010-01-25 00:00:00 TUEFLATE Barbarian
27 200200 2010-01-28 00:00:00 DELETE
28 200200 Sabin [} 28 3 [ 2010-02-01 00:00:00 INSERT Barbarian
29 200200 Sabin 7 32 7 2010-02-05 00:00:00 UELATE Barkbarian

Figura 3.32: Estado da tabela monitorada em um ln@den registro de operacoes e
usando imagens posteriores

As consultas realizadas sobre a tabela de monigrnsofrem alteragdes por conta
dessa mudanca. Na figura 3.33 é mostrada a comsrdaobtencdo do estado da tabela
monitorada em um ponto especifico no tempo, agilizamdo imagens posteriores.

1 SELECT CHARACTER ID, CHARACTER NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,
CHARACTER _CLASS FROM c log recordop afterimages AS A

2 WHERE A.When Changed =(SELECT MAX(AZ.When Changed) FROM

3 c¢_log_recordop afterimages AS A2 WHERE A.CHARACTER ID = AZ.CHARACTER ID AND AZ.
When Changed < DATE '2010-01-26") AND A.Operation <> 'DELETE'

character_id| character_name|speed |strength inteligence| character_level| character_class

integer character(100) |integer integer integer | integer character varying
1 100200 Edgar 24 56 21 16 Roval Buard
2 |200200 Sabin 5 23 3 5 Barbarian

Figura 3.33: Consulta para reconstrucédo da tabefratarada em um ponto especifico
no tempo

Na consulta da figura 3.33, a tabela monitoraday ocestado idéntico ao mostrado
na figura 3.32, € reconstruida no dia 26 de Jawkeir2010. Nela, as tabelas receberam o
sufixo “record_op_after_imagégpara identificar a qual alternativa se referem.

Pela tabela, é possivel ver que essa simples tan@donstréi com correcdo o
estado da tabela monitorada. Comparando essa torswh a consulta do modelo
anterior usada para o mesmo fim, € possivel ver egga possui um grau de
simplicidade maior, uma vez que nesse caso todealores estédo disponiveis na tabela
de monitoramento.
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Essa constatacdo também se aplica em consultas rpacastruir a tabela
monitorada com periodos de validade. A figura 3y@3senta uma consulta desse tipo e
o resultado de sua execucéao.

1 SELECT A.CHARACTER ID, A.CHARACTER NAME, A.SPEED, A.STRENGTH, A.INTELIGENCE, A.
2 CHARACTER LEVEL, A.CHARACTER CLASS, A.When Changed AS VALID FROM, AZ.When Changed AS
VALID TO
FROM c_log_recordop afterimages AS A, c_log_recordop_afterimages AS A2 WHERE A.
3 CHARACTER_TD = AZ.CHARACTER_TID AND A.When Changed < AZ.When_Changed AND A.Operation <>
'DELETE'
AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM c log recordop afterimages AS A3 WHERE A.CHARACTER ID = A3.
4 CHARACTER ID AND A.When Changed < A3.When Changed AND A3.When Changed < A2.When_ Changed)
UNION
5 SELECT CHARACTER ID, CHARACTER NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,
6 CHARACTER CLASS, When Changed, CURRENT DATE FROM c log recordop afterimages
AS A WHERE A.Operation <> 'DELETE’
7 AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM c_log_recordop_afterimages AS A3 WHERE A.CHARACTER_TID = A3.
8 CHARACTER TID AND A.When Changed < A3.When Changed )

Figura 3.34: Consulta para reconstru¢éo da tabefatarada em uma tabela com
periodos de validade

A figura 3.34 ilustra a consulta para reconstruitabela monitorada como uma
tabela com periodos de validade. E possivel varifia mesma a montagem de cada
grupo de registro, agrupados com uma clausula UNI@NIinha 4. A primeira
subconsulta monta os registros intermediarios agdodo tempo, enquanto que a
segunda subconsulta recupera os registros com lmsevaatuais dos atributos.
Utilizando imagens posteriores ndo é necessarioabuglores na tabela monitorada
porque todos os valores estdo disponiveis na talgelmonitoramento. A figura 3.35
ilustra o resultado da aplicacdo dessa consulte soba tabela de monitoramento com
o estado ilustrado na figura 3.32.

character_id | character_name | speed strength| inteli h er_level ch er_class |valid_from valid_to
integer character(100) | integer integer |integer integer character varying | timestamp without time zone | timestamp without time zone
1 100200 Edgar 2 3 1 1 Enight 2010-01-03 00:00:00 2010-01-04 00:00:00
2 100200 Edgar 3 3 2 2 Enight 2010-01-04 00:00:00 2010-01-06 00:00:00
3 100200 Edgar ] g 2 3 Eniaght 2010-01-06 00:00:00 2010-01-07 00:00:00
4 100200 Edgar [ 10 3 4 Enight 2010-01-07 00:00:00 2010-01-09 00:00:00
5 100200 Edgar 8 13 4 5 Enight 2010-01-09 00:00:00 2010-01-10 00:00:00
6 100200 Edgar 3 15 ] [ Enight 2010-01-10 00:00:00 2010-01-12 00:00:00
7 100200 Edgar 11 18 [} 7 Enight 2010-01-12 00:00:00 2010-01-13 00:00:00
8 100200 Edgar 12 20 [} g Enight 2010-01-13 00:00:00 2010-01-15 00:00:00
9 100200 Edgar 14 23 7 3 Enight 2010-01-15 00:00:00 2010-01-16 00:00:00
10 100200 Edgar 15 25 8 10 Eniaght 2010-01-16 00:00:00 2010-01-18 00:00:00
11 100200 Edgar 17 39 14 11 Roval Guard 2010-01-18 00:00:00 2010-01-19 00:00:00
12 100200 Edgar ig 42 16 1z Roval Guard 2010-01-19% 00:00:00 2010-01-21 00:00:00
13 100200 Edgar 20 48 17 13 Roval Guard 2010-01-21 00:00:00 2010-01-22 00:00:00
14 100200 Edgar 21 49 1z 14 Roval Guard 2010-01-22 00:00:00 2010-01-24 00:00:00
15 100200 Edgar 23 53 20 15 Roval Guard 2010-01-24 00:00:00 2010-01-25 00:00:00
16 100200 Edgar 24 56 21 16 Roval Guard 2010-01-25 00:00:00 2010-01-27 00:00:00
17 100200 Edgar 26 &0 22 17 Roval Guard 2010-01-27 00:00:00 2010-01-28 00:00:00
18 100200 Edgar 27 63 23 is Roval Guard 2010-01-28 00:00:00 2010-01-30 00:00:00
19 100200 Edgar 29 a7 23 19 Roval Guard 2010-01-30 00:00:00 2010-01-31 00:00:00
20 100200 Edgar 30 70 26 20 Roval Guard 2010-01-31 00:00:00 2010-02-02 00:00:00
21 100200 Edgar 32 74 27 21 Roval Guard 2010-02-02 00:00:00 2012-10-11 00:00:00
22 200200 Sabin 1 4 1 1 Barbarian 2010-01-21 00:00:00 2010-01-22 00:00:00
23 |200200 Sabin 2 3 1 2 Barbarian 2010-01-22 00:00:00 2010-01-23 00:00:00
24 200200 Sabin 3 14 2 3 Barbarian 2010-01-23 00:00:00 2010-01-24 00:00:00
25 |200200 Sakin 4 -] 2 4 Barbarian 2010-01-24 00:00:00 2010-01-25 00:00:00
26 |200200 Jabin ] 23 3 ] Barbarian 2010-01-25 00:00:00 2010-01-28 00:00:00
27 200200 Sabin ] 28 3 ] Barbarian 2010-02-01 00:00:00 2010-02-05 00:00:00
28 |200200 Sabin 7 32 4 7 Barbarian 2010-02-05 00:00:00 2012-10-11 00:00:00

Figura 3.35: Resultado da aplicacao de consulangaonstrucao da tabela monitorada
em uma tabela com periodos de validade

Mais uma vez se verifica que a consulta nesse modélizando imagens
posteriores € mais simples de ser escrita quancparada ao modelo anterior, pelo
mesmo motivo, ndo necessita cruzar as tabelas onadi e de monitoramento.
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Naturalmente, isso € um indicio de que esse madaiais adequado mas apenas essas
informacgdes n&o sao suficientes para eleger um lmbaelhor” ou “pior”. Para atestar
iISS0, € necessario verificar, por exemplo, o desaimp das consultas em cada modelo e
qual o volume de dados gerado em cada um. Um eshlute isso é apresentado no
proximo capitulo, onde todos os modelos de reptas@o de dados temporais
apresentados nesse capitulo sdo analisados de nim ¢® vista de desempenho e
usabilidade nos mais diversos contextos.

3.4 Outras alternativas propostas na literatura

Os modelos apresentados até entdo nesse capitulalggihs dos utilizados nos
projetos de bases de dados temporais usando bdecdasdos puramente relacionais.
Entretanto, existem outras alternativas na liteeajpara lidar com dados em bases
temporais.

Muitas abordagens (SNODGRASS, 1987; MKAOUAR, 20Eg) baseiam em
extensdes para a linguagem SQL padréo, para @sbidicunas existentes na mesma em
relacdo a dados temporais, especialmente a ausknpiriodos, do conceito de agora e
do conceito de infinito.

Existem também referéncias para frameworks de torejelesenvolvimento de base
de dados temporais. Bergamaschi (1998), por exempftopde uma maneira
automatizada de definir entidades temporais, eamdwork, entre outras coisas,
constréi automaticamente os procedimentos refesenterestricbes de integridade
citados na sec¢ao 3.2.2, enquanto Moro (2002) apeesen modelo temporal de versdes
onde o usuario define classes temporais e atenspatifzando uma interface propria, e
essas definicdes séo traduzidas em SQL convengimnaheio de uma camada entre
essa interface e o SGBD.

Outras abordagens encontradas na literatura sdotdras e extensbées em XML,
onde o projetista especifica atributos e entidadegporais através de arquivos XML e
esses sao posteriormente traduzidos para conssu®@QL padrdo. Manica (2009)
descreve uma ferramenta capaz de realizar consamtasSQL2 (SNODGRASS, 1995)
sobre SGBDs relacionais. Wang (2008) define unemsiatonde entidades temporais e
construcdes de historico da base de dados saaddafiem XML e consultadas através
de XQuery. J& Noh (2008-a) define uma arquitetmmdedambém sdo usados arquivos
XML para definir as entidades da base de dados,anadsvés de usar um banco de
dados relacional como base, € utilizado um modelarchazenamento proprio. Por fim,
JOHNSTON (2010) define um framework intermediarisea aplicado sobre todas as
tabelas de uma base de dados, onde todas saocasratacho tabelas bitemporais,
automaticamente possuindo suporte a tempo de ga@amsa tempo de validade,
possibilitando auditorias e consultas temporaiges@s mesmas. Esse framework é
chamado pelo autor desserted Versioning

Ainda existem modelos de dados temporais ndo azbagsse trabalho. E possivel
ter tabelas com mais de um campo temporal repasdmtcada entidade, no caso de
haver registro e distingdo entre tempo de validadempo de transagcdo na mesma
tabela (SNODGRASS, 1987).

Nenhuma das alternativas apresentadas nessa 3gU@® & uso apenas de um
SGBD relacional tradicional. Por isso essas alterasndo sao estudadas mais a fundo
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nesse trabalho, uma vez que ele se propde ao aeuglternativas que utilizem apenas
0 banco de dados relacional “puro”.

Um trabalho similar ao desenvolvido aqui, mas sobases de dados objeto
relacionais, € em encontrado em (ATAY, 2010). Ness@alho, € realizado um estudo
comparativo de alternativas utilizanduribute-timestampinge tuple-timestamping
conceitos que também sdo abordados no estudo dégdovaqui. Entretanto, a
comparacao feita aqui é entre diferentes maneieasaglicar timestampingsobre
atributos ou tuplas, enquanto que no trabalho e@itadsas duas abordagens sé&o
comparadas entre si.

O projetista e o desenvolvedor de aplicagbes desbae dados enfrentam
recorrentemente 0s problemas e escolhas apresemadae capitulo, o que leva a
necessidade de fazer uma escolha correta dependersdo contexto e das vantagens e
desvantagens que cada modelo oferece. Um estudtuagi@do sobre cada modelo é
apresentado no capitulo seguinte.
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4 EXPERIMENTOS SOBRE AS ALTERNATIVAS
APRESENTADAS

No capitulo anterior, foram apresentadas alterastipara representar dados
temporais. Muitas vezes, ao projetar uma base desgda projetista tem varias das
alternativas apresentadas como op¢ao, mas muiEs \g& pergunta “qual a melhor
alternativa para o0 nosso contexto” ndo € simplesedeespondida. Instintivamente o
projetista pode até ter uma ideia, mas uma dedsdea importancia necessita ser a
mais precisa possivel, porque o banco de dadodiamtsusofrerd as consequéncias
dessa deciséo durante toda a sua vida util.

Com o objetivo de fazer uma comparacao objetiveeead alternativas apresentadas
no capitulo anterior, foram realizados experimestiime cada uma delas, comparando-
as utilizando diversos critérios. Para tanto, fecessario a montagem de um grande
framework experimental, além de uma configuracasistema que possibilitasse testar
todas as alternativas em igualdade de condicdasijliégasse a analise de resultados.

4.1 Configuracoes
Os experimentos foram rodados sobre um sistemaasm@aguintes caracteristicas:
* Processador Intel® Core™2 Duo CPU T5450 1.66Ghz
* 2GB de memoria RAM
» Sistema Operacional Windows Vista 6.0 (Build 608&rvice Pack 2)

Nesse sistema tradicional e pouco potente, as teddizas de cada modelo
pesquisado, em termos de eficiéncia, ficam ainda evadentes do que ficariam em um
modelo mais poderoso, onde um grande poder comepuogcpoderia amenizar
eventuais problemas de performance apresentadosalgoma das alternativas
estudadas.

O SGBD utilizado para rodar os experimentos foi ast§reSQL 9.0. Ele foi
escolhido porque suporta grande parte das estsutimaporais especificadas na
linguagem SQL, além de ser um sistema robusto, ippdm a execucdo e avaliacdo
eficaz dos experimentos propostos nesse trabalho.

Todos os experimentos foram rodados em condic@esicas, para garantir que nao
haveriam influencias externas, como processos cammes rodando no mesmo
sistema, que pudessem influenciar os resultadagosbt

4.2 Metodologia

Para garantir que os experimentos rodassem sobégiae proximos da realidade,
foi definida uma metodologia para a aplicacao @sses. Na avaliagdo dos resultados
sao utilizados além de critérios objetivos, comgedgpenho de execucao, critérios
subjetivos como simplicidade de construcao de dtasspara a base de dados alvo.
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Todas as bases de dados sobre as quais foramosodxgerimentos foram
populadas massivamente com dados artificiais. Reri@, foram escritos programas
parametrizaveis com as quantidades desejadas ds dadcada uma das tabelas alvo.
Esses programas permitiram que os experimentognfosefinados apds multiplas
execucodes, para que se tivesse um cenario ondegdossivel fazer uma analise de cada
alternativa definida.

Apos isso, sdo executados conjuntos de consultas sobase de dados alvo, e o
tempo de execucdo de cada consulta é armazenadoppsterior avaliacdo. Para
garantir uma maior precisdo nos resultados, est®aile comeca com a populacédo da
base de dados, continua com a execucao das censuliarmina com a coleta de
resultados e limpeza da base, é executado seis,veagma media dos resultados €&
calculada para obter o resultado final. Esse numerexecucdes foi definido a partir de
experimentacao, pois se verificou que esse numsui&ente para eliminar eventuais
discrepancias na execucgdo dos testes. Todo o déclooleta de dados é executado

automaticamente.

Uma vez que todas as execucdes foram concluidasaghacdes sobre os resultados
foram feitas, utilizando os critérios pré-estabidies. Os critérios utilizados para avaliar
cada alternativa sao detalhados na segao seguinte.

4.3 Critérios

Para avaliar todas as alternativas estudadas trabs#ho, foram utilizados critérios
julgados relevantes ao se avaliar uma aplicacadwade de dados, com base em
referéncias encontradas na literatura (ATAY, 208CGHIEFER, 1999, GRAEFE,
1991). Esses critérios sado divididos em critéribgtdvos, para 0s quais uma analise
numeérica é feita, e critérios subjetivos, que séisados para obtencdo de um parecer
sobre o comportamento de cada alternativa em ointada critério.

Os critérios objetivos usados sao:
* Volume de dados
* Replicacdo de dados
» Desempenho geral de consultas
Ja os critérios subjetivos sao:
» Simplicidade para escrita de novas consultas
* Necessidade de verificacOes de integridade externas

O volume de dados gerado pelo uso de cada alteanatavaliado comparando a
diferenca de volume de dados entre as alternajuando elas representam dados
similares. Por exemplo, supondo que numa comparagdioe modelos para
representacdo de entidades temporais a base des dae@o populada com dados
referentes a cem entidades, podem haver diferemcaslume de dados das tabelas de
cada modelo, mesmo que os dados de cada modeddirsenras mesmas entidades.
Existem varias razdes para isso, diretamente cgladas com as caracteristicas de cada
modelo, e é exatamente isso que é analisado ethaleta cada experimento.

Da mesma maneira, 0 nivel de replicacdo de dadolséra é diretamente afetado
pelas caracteristicas de cada modelo. Alguns medaltem com que dados sejam
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replicados mais vezes, enquanto outros sdo mamdBLeoS nesse sentido. Esse é um
critério ligado ao critério de volume de dados, waa que ele gera um aumento nesse
volume, mas ndo é o unico responsavel por diferdecaolume entre as alternativas.
Como usualmente sempre se tenta diminuir a re@lccale dados, esse critério €
analisado separadamente do volume.

Ja o desempenho geral de consultas é um criténad, geas especializado de acordo
com os diferentes tipos de consultas aplicaveiada @lternativa de representacao de
dados temporais. Por exemplo, em modelos que ped&entar o problema de tabelas
temporais referenciadas, existem consultas quantestdesempenho de cada modelo
em cima dos tipos de consultas que séo afetadasspertipo de restricdo. O resultado
de cada consulta é consolidado num resultado gpral¢ utilizado para comparar cada
modelo em termos de eficiéncia.

Além dos critérios objetivos detalhados anteriormgermois critérios subjetivos
também sdo empregados para analisar cada alterndiv primeiro deles é a
simplicidade para escrita de consultas para unrrdetado modelo. Aplicacdes sobre
bases de dados sdo dindmicas e frequentementeedsaec fazer alteracdes em
consultas ja existentes ou criar novas consultagacidade com que essas novas
consultas sdo criadas, ou consultas existentesddi® € muito importante durante o
ciclo de vida do sistema. E mais dificil entendegserever consultas excessivamente
complexas, o que frequentemente leva a erros.

Outro critério subjetivo utilizado para avaliar eadlternativa estudada € a
necessidade de verificacbes e procedimentos esteo® oferecidos pelo SGBD para
manter a integridade da base de dados. Naturalngeretea existéncia desse tipo de
verificacdo sobre as tabelas da base de dados @eaig¢ar o desempenho de consultas
sobre as tabelas, mas essa ndo € a Unica consieq&&ampre que existe a necessidade
de escrever codigo para fazer alguma verificacdatdgridade, existe a necessidade de
que esse codigo sofra manutencdo, sendo esse maienio propicio a erros. Quanto
mais complicado de se escrever esse codigo, mapwssibilidade de que ele seja
escrito erroneamente. No fim, esse tipo de cédigda sendo mais uma preocupacao
para o desenvolvedor que trabalha com a base ds.dad

4.4 Experimentos

Para analisar em detalhe e possibilitar uma comf@ardundamentada sobre as
alternativas apresentadas no capitulo anteriognforealizados experimentos sobre
todas as alternativas, seguindo a metodologia aaddi nas sessbes anteriores desse
capitulo.

4.4.1 Alternativas para representacao de atributos tempaais

No capitulo anterior, foram discutidas duas abcgdagpara representar dados de
atributos temporais: utilizando instantes ou per$odAlém disso, foi mostrada a
possibilidade de separar os dados do atributo texhgde outros dados nao temporais da
entidade. Com base nisso, foram formulados quairguntos diferentes de tabelas,
cada um deles aplicando uma combinacdo de umatdasativas de representacao de
dados com o uso ou ndo de separacdo de dados tesg@dados atemporais.

Cada um dos conjuntos de tabelas foi rotulado com nome no formato
“SolutionX”, onde “X” é um numero de 1 a 4. Essasatgo alternativas foram
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comparadas de acordo com o0s critérios apresentedescao anterior e 0os resultados
sdo discutidos nas subsec¢Oes seguintes. As soluepessentam os dados de um

jogador de futebol, com o seu time variando no tnagssim como nos exemplos do
capitulo anterior.

A primeira alternativa analisada, rotulada “Solnfi utiliza apenas um campo
temporal para representar a validade do valor dbuad “teani, e separa dados
temporais de dados atemporais. A figura 4.1 abapoesenta o0 modelo ER
correspondente a essa alternativa.

Flayer Player_team_histary
Id Id
Name 1 n Team
Team Valid_Since
Position
Nationality

Player( 1d ,Name, Team, Position, Nationality )
Player_team_history( Id , Team, Valid_Since )

Figura 4.1: Modelo ER e representacéo relacionaltéanativa #1

J4 a segunda alternativa, rotulada “Solution2”,esg@nta estrutura similar a
apresentada na alternativa anterior, mas com dompas para indicar a validade da
informacdo de time de cada jogador. Ela tambémcapseparacdo entre dados
temporais e atemporais. O ER correspondente e aighes das tabelas no modelo
relacional aparecem na figura 4.2 seguinte.
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Player Player_team_history
Id
Name
Team 1 n Id
Paosition Tea_rn
MNationality VaI!d_From
Valid_To

Player( Id Name, Team, Position, Nationality )
Player_team_history( Id , Team, Valid_From, Valid_To )

Figura 4.2: Modelo ER e representacéo relacionaltéanativa #2

Ambas as alternativas que utilizam tabelas sepsraddizam a otimizacdo
mencionada no capitulo anterior referente a arnaazenvalor corrente do atributo
temporal na tabela com os atributos atemporaias Hternativas rotuladas “Solution3”
e “Solution4” ndo separam dados temporais de ataigpdSolution3” utiliza apenas

um campo para representar a validade do atribmpdeal, como mostrado na figura
4.3.

Player

Id

Name
Team
Position
Mationality
Valid_Since

Player( Id Name, Team, Position, Nationality, Valid_Since )
Figura 4.3: Modelo ER e representacéo relacionaltéanativa #3

Ja a alternativa rotulada “Solution4” utiliza doempos para representar a validade
dos dados temporais. O ER correspondente apardigpurea4.4 abaixo.
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Player

Id

Name
Team
Position
Nationality
Valid_From
Valid_To

Player( Id Name, Team, Position, Nationality, Valid_From, Valid_To )

Figura 4.4: Modelo ER e representacéo relacionaltéanativa #4

4.4.1.1 Preparacao

Uma vez definidas as alternativas, elas foram implgadas e populadas para
serem analisadas por meio de experimentos. Primente, cada conjunto de tabelas
foi populado com dados representando os elencoapdeximadamente dois mil e
trezentos times, cada um dos times com um numejagdeores variando entre trinta e
trinta e oito. Isso representa um total aproximddosessenta e nove mil entidades
representadas nas tabelas de cada solugéo, todagerwlo na mesma base de dados.

Para cada jogador, foi definido que seriam criaas registros de times anteriores,
referentes aos times pelos quais o jogador hagaapa antes de chegar ao seu time
atual. O periodo que cada jogador esteve em caua foi gerado aleatoriamente,
variando entre um a quatro anos. Com essas coafges, o nUmero de registros em
cada uma das solugdes ultrapassa os quatrocertesnngualquer das alternativas de
representacdo. No sistema sobre o qual os expaam@aram rodados, esse numero €
mais do que suficiente para que a quantidade desdaak tabelas de cada alternativa
realce as virtudes e desvantagens de cada uma delas

E apOs esse momento em que todas as tabelas e@agoferam populadas, que
foram aplicados os critérios de avaliacdo de voldmeados e de replicacdo de dados.
Uma comparacao foi feita entre cada alternativareggesentacdo para verificar o
guanto cada alternativa ocupa em termos de volardados para representar os dados
referentes as mesmas entidades. Da mesma formeaeribcado o quanto havia em
termos de dados replicados nas tabelas de cadaaéita, e os resultados foram
computados para posterior analise.

4.4.1.2 Anélise sobre o Volume de Dados

Uma vez que as tabelas foram populadas, elas faratisadas em funcdo do
volume de dados de cada alternativa. A Tabelaadalxo mostra quanto espagco em
disco as tabelas referentes a cada alternativeacamp



58

Tabela 4.1: Comparacao entre o tamanho de cada tabe

Tabelas Separadas Mesma Tabela
Solution1 Solution2 Solution3 Solution4
Tabela principal 18 MB 18 MB 149 MB 206 MB
Tabela de historico 56 MB 91 MB _
Tamanho total 74 MB 109 MB 149 MB 206 MB

A Tabela 4.1 é organizada da seguinte forma: agwamcoluna apresenta uma
distincdo entre a tabela principal, tabela de hi=tée o tamanho total dos dados. As
duas colunas seguintes apresentam o0s dados referantlternativas que de fato
utilizam uma tabela separada para os dados hissoree a as duas restantes para as
alternativas que possuem apenas uma tabela.

E possivel notar, pelos dados contidos na Tabdlaque as solu¢cdes que n&o
separam dados temporais de atemporais possuemruent@uexpressivo de tamanho.
Isso se da especialmente em funcdo da redundémdadibs atemporais nessas tabelas.
Levando em consideracdo que sdo trés atributospateim, € plausivel atribuir, de
acordo com 0s numeros obtidos no experimento,aigtorno de 30% a 33% para cada
um no aumento de tamanho da tabela quando camgog@iais e temporais ndo sao
separados. Claro que o tipo de dado armazenadainghdeciar no quanto de aumento
de volume um campo atemporal provoca. No caso xjosrienentos, todos 0os campos
sao textuais, portanto pode-se afirmar que elespésn igual no aumento de volume
registrado.

E interessante que o projetista tenha em ments eésgeros ao tomar uma decisao,
ja qgue em um contexto onde as entidades possuetosnwampos atemporais pode ser
prudente separa-los dos campos temporais, mesmo woan possivel perda de
performance ocasionada pelo fato de que ter unedat@leparada envolve uma juncao
entre duas tabelas nas consultas. Entretanto, megadormance pode ser beneficiada
por uma separacao entre campos temporais e atémpamzg vez que um aumento
expressivo no volume de dados pode fazer com cdchenco tenha mais dificuldade
em lidar com os dados armazenados, causando urdsdeco de performance mais
sensivel que o notado pela juncédo entre as duatasaldsso € analisado na secao
seguinte.

Um aumento consideravel é notado também em fung@&ampo temporal extra nas
alternativas 2 e 4, em torno de 25%. Um campo teahgende a ocupar espaco em
disco menor que um campo textual, por isso a inflizé desse tipo de campo no
aumento de volume da base em tese ndo deverielsgamte. Entretanto, campos
temporais em geral sdo componentes de uma cham@r@ como no caso das
alternativas estudadas. Um campo temporal a mae g novo indice que por
consequéncia acaba gerando um acréscimo no volardadbs. Isso explica o0 nimero
expressivo em termos de aumento de volume causadespe campo. Como solugoes
baseadas em periodos ndo podem depender apertesvde primarias para assegurar a
integridade dos dados, ou seja, dependem de a&des externas, o projetista pode
optar por abrir mdo de usar chaves primarias neabatas, economizando espaco em
disco, mas possivelmente perdendo em performance.
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A alternativa mais econdmica em termos de espacdigro (Solutionl) apresenta
um volume de dados 60% menor que a alternativa masosa (Solution4). Isso
demonstra a grande influéncia que a modelagem ddgsdtem sobre o volume das
tabelas que lidam com atributos temporais. De pdesses dados concretos sobre esse
impacto, o projetista pode fazer uma escolha atentde qual modelagem utilizar,
dependendo do seu contexto.

4.4.1.3Analise sobre a necessidade de verificagéestegridade externas

Além dos comandos referentes a criacdo das taleethss comandos para extrair ou
alterar os dados presentes nas mesmas, € necegséaria solucdo adotada pelo
projetista garanta a integridade dos dados presaela. Dependendo da alternativa de
representacdo escolhida, isso ira requerer que ropegimento externo garanta essa
integridade ou nao.

No capitulo anterior, quando foram definidas asrdificas entre a representacao da
validade do atributo temporal utilizando apenasingstante inicial ou um periodo, foi
mostrado que solucbes que utilizam apenas instgmdem utilizar construtores
oferecidos pelo SGBD, como chaves primarias, parangir essa integridade, pois por
definicdo dois registros referentes a mesma ergigatbm a mesma data de inicio nao
podem existir.

Ja com solugcbes que utilizam periodos, o problenmais complexo. Deve-se
garantir que os periodos de validade nao se igEmweEmM em nenhum instante no
tempo, ja que para instantes onde ha intersecgiseara possivel saber qual é o dado
valido. Nesse caso, se utilizam verificagcdes esgfeiguando insercfes ou atualizacdes
sao feitas nas tabelas que contém os dados tempara garantir que os dados sendo
inseridos ou alterados ndo violam as restricoesngridade. Esses procedimentos
podem ser executados pelas aplicacdes externasoggemem dados das tabelas das
solugdes ou através deggers sobre as tabelas na prépria base de dados. Deixar a
verificagdo a cargo das aplicagfes consumidoragréneamente perigoso, uma vez que
toda e qualquer aplicacdo acessando e alterandase de dados teria que ter as
verificagbes de integridade embutidas, 0 que emientds reais é algo dificil de
garantir. Por isso, na grande maioria dos casofrosedimentos que garantem a
integridade dos dados sao implementados ustingders ligadas as tabelas com dados
temporais.

No caso das alternativas estudadas, as alternatives necessitam desses
procedimentos sdo as alternativas 2 e 4, que artliperiodos para representar a
validade dos dados temporais. Qualquer alterachie sts tabelas dessas alternativas
que possuem dados temporais necessita ser cheaadgagrantir que a alteracdo nao
provoque quebra na integridade dos dados no queedizeito aos intervalos de
validade. Na figura 4.5 é possivel verificar conua fa defincédo dasiggers associadas
com esses procedimentos.
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CREATE TRIGGER <TRIGGER NAME>
2 BEFORE INSERT
3 ON solution4
- FOR EACH ROW
5 EXECUTE PROCEDURE <PROCEDURE NAME>;

CREATE TRIGGER <TRIGGER NAME>
8 BEFORE UPDATE
9 ON solution4
10 FOR EACH ROW
11 EXECUTE PROCEDURE <PROCEDURE NAME>;

Figura 4.5: Definicao dasiggersque disparam procedimentos de verificagao de
integridade em tabelas que utilizam periodos pgyeesentacao da validade de dados
temporais.

7

As definicdes da figura 4.5 sdo bastante simpledretanto € importante notar
algumas caracteristicas de cadgger. Ambas adriggers devem ser definidas como
“BEFORE para que a verificacdo seja executada sobrebatataantes delas sofrerem
alteragbes (linhas 2 e 8 da figura) BFOR EACH ROW para garantir que todas as
linhas alteradas sejam verificadas. Esse segungeop@ essencial no caso de uma
atualizacéo.

Ja na figura 4.6 abaixo é possivel verificar conoalep ser implementado um
procedimento de verificagdo de integridade de acaom as regras mencionadas
anteriormente. No caso dessa figura, o procedimenéferente a uma insercao.

DECLARE
2 R RECORD;
K] E BEGIN
4 O FOR R IN SELECT * FROM <HISTORY TABLE> WHERE ID = NEW.ID AND NEW.VALID FRCM IS NOT
NULL LOOP

6 o IF (NEW.VALID FROM,NEW.VALID TO) OVERLAPS (R.VALID FROM,R.VALID TO) THEN

7 RAISE EXCEPTION 'INTERVAL ONFLICT! ID= %, VALID FROM=%, VALID TO=%', NEW.
ID, NEW.VALID FROM, NEW. VALIDiTO

END IF;

L0 i END LOOP;
11 RETURN NEW;
L i END;

Figura 4.6: Cbdigo PgPL/SQL para garantir integteldos dados, em insercdes, em
tabelas com dados temporais em solu¢des que otifiestiodos

E possivel verificar que o codigo apresentado gardi 4.6 é bastante simples em
termos de logica. Ele seleciona todos os registfesentes a mesma entidade para a
qual esta sendo inserido um novo registro na tamEatificada na figura pelo literal
“<HISTORY_TABLE?, e verifica se a validade do registro novo néersecciona a
validade de um registro existente. A verificacdoirderseccdo € bastante facil de ser
implementada, j4 que todos o0s registros que est@ostestados possuem um periodo
de validade associado. No cdédigo da figura acimaytilizado o operadooverlaps
para isso, mas mesmo em SGBDs que néo suportanomsselor ainda seria bastante
simples de se implementar essa verificacao checastimites dos periodos através de
operadores basicos como “>=" (maior ou igual). l[deccde uma atualiza¢do, cada um
dos registros alterados passa por essa verificdéamo caso de uma insercéao, apenas 0
registro que esta sendo inserido € verificado.girlh 4.7 abaixo mostra como fica o
procedimento para verificar atualizacoes.
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DECLARE

2 R RECORD;

3 H BEGIN

4 H FOR R IN SELECT * FROM <HISTORY TABLE> WHERE ID = NEW.ID AND NEW.VALID FROM IS NOT
NULL LOOP

5 H IF (NOT (OLD.VALID FROM = R.VALID FROM)) THEN

6 o IF (NEW.VALID FROM,NEW.VALID TO) OVERLAPS (R.VALID FROM,R.VALID TO) THEN

7 RAISE EXCEPTION 'TNTERVAL CONFLICT! TD= %, VALID FROM=%, VALID TO=%', NEW.
ID, NEW.VALID FROM, NEW.VALID TO;

8 END IF;

9 END IF;

10 END LOOP;

] RETURN NEW;

12 END;

Figura 4.7: Cddigo PgPL/SQL para garantir integteldos dados, em atualizacdes, em
tabelas com dados temporais em solu¢des que otifiestiodos

O procedimento acima € muito similar ao procedimeutilizado para verificar
insergdes, com apenas a mudancga que o registestpusendo alterado pela atualizacao
nao é testado, ja que nao faz sentido testar stregiovo gerado pela atualizagdo com
0 mesmo registro, sé que com os valores antiges.dgeito através do teste da linha 5,
que verifica se o registrald”, que contém os valores antigos do registro seéestado,
nao € 0 mesmo que gue esta prestes a ser verificastd na variavel R.

Apesar da l6gica extremamente simples, um procedorsesse tipo pode envolver
a checagem de muitos registros, podendo causar ciogpade performance,
especialmente em casos de atualizacbes, onde nrefjestros sao envolvidos. Na
subsecao seguinte € analisada a performance dealtadeativa em face a diferentes
tipos de consultas e comandos. O possivel impagtdg pela existéncia desse tipo de
procedimento também € levado em consideragéo.

4.4.1.4 Execucao e Andlise de Simplicidade de Q@ssu

Uma vez que as tabelas referentes a cada solugdn foopuladas, foram rodadas
consultas sobre cada conjunto de tabelas refeeectida alternativa. Cada uma das
consultas formuladas tem por objetivo testar o mes@ho de cada uma das
alternativas em um tipo especifico de operacdocdxsultas sdo adaptadas para as
caracteristicas de cada uma das alternativas, enzensicamente as consultas para cada
tipo de operacdo sdao sempre equivalentes. Por éxemma consulta que vise
recuperar o elenco de um determinado time em unerndi@ada data € escrita de
diferentes formas para cada alternativa, mas sautado € semanticamente 0 mesmo
em todas as alternativas. As consultas foram adassindividualmente de acordo com
0 seu tipo e por fim uma analise sobre o desempgeaitab de cada alternativa foi feita.

Os tipos de consultas utilizados para avaliar &érretivas foram: recuperar o
elenco corrente dos times, consultas sobre canipogarais de jogadores, recuperar o
elenco dos times em um ponto especifico no temelecisnar os jogadores que
passaram por um determinado time em um determipadodo de tempo, atualizacao
no estado corrente de jogadores, atualizacdo desdattmporais de jogadores e
alteracéo de dados temporais em um determinaduodpoeri

Consultas para recuperar o estado corrente datadasi representadas, no caso, de
jogadores pertencentes a um determinado time,sforiantes porque tendem a ser
executadas com frequéncia. Por isso, é importanée agdesempenho na execucao
dessas consultas seja bom. Além disso, como s&ultas utilizadas com frequéncia,
escrevé-las e altera-las ndo pode ser excessivanwarhplexo, sobre pena de
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comprometer a manutenabilidade da aplicacdo de dmskados. Na figura 4.8 abaixo
sdo mostradas as consultas de estado corrente t@ad@susobre cada uma das
alternativas avaliadas.

1 —— SOLUTIONL

2 SELECT * FROM PLAYER;

3 —— SOLUTIONZ

4 SELECT * FROM PLAYER;

5 —— SOLUTION3

6 SELECT S5.* FROM PLAYER S WHERE S.VALID SINCE = ( SELECT MAX(VALID SINCE) FROM PLAYER WHERE
ID= S.ID AND VALID_ SINCE < CURRENT_TIMESTAMP) ORDER BY ID;

—— SOLUTION4

SELECT * FROM PLAYER WHERE ((VALID FROM,VALID TCO) OVERLAPS (CURRENT TIMESTAMP,
CURRENT_TIMESTAMP) OR (VALID TO IS NULL AND VALID FROM < CURRENT TIMESTAMP)) ;

Figura 4.8: Consultas para recuperar o estadonterde cada jogador nas diferentes
alternativas de representacéo

Na figura 4.8 € possivel notar que as consultasddas primeiras solucbes séo
muito mais simples que as das solucfes 3 e 4atsstece porque, além das solucdes 1
e 2 separarem dados temporais de dados atemmdaaisnantem, sempre, a informacao
atual em seus registros, enquanto que nas outiagdes 0 estado corrente precisa ser
obtido através de uma consulta temporal. Ou sagmsalucdes 3 e 4, qualquer consulta
sobre algum ponto no tempo sera temporal, mesmoogp@ento em questdo seja o
instante corrente. Assim, as consultas das linfag 2a figura 4.8 sdo essencialmente
consultas recuperando todos os dados da tabelp@i@mdas solugbes. Ja a consulta da
linha 6 requer uma subconsulta que obtém o instalgeinicio de validade
imediatamente inferior ao instante corrente. Ap@bi@ncdo desse instante, para cada
entidade, os dados associados aquele instanteesdperados. Por fim, a consulta da
linha 8 utiliza as facilidades oferecidas por umdeio que utiliza periodos para
representar a validade temporal pra recuperar desddo instante atual. O uso do
operador bverlaps simplifica bastante essa consulta. Mesmo em bdsedados que
nao suportam esse operador, é possivel utilizdmoes temporais em combinacao
com simbolos de maior e menor para reproduzir amaesemantica de maneira
simples.

Esses fatores de simplicidade se refletem no dem@mopde execugéo das consultas.
A Tabela 4.2 abaixo mostra o tempo, em milissegsingoe cada uma das consultas da
figura 4.8 levou pra ser executada sobre as tahmpsladas. Como mencionado
anteriormente, cada consulta foi executada seigssvezuma meédia das execucgdes foi
computada, pois se verificou experimentalmente egge numero era sufiente para
absorver eventuais discrepancias.

Tabela 4.2: Tempo gasto na execucao de consulestado corrente, em
milissegundos

Run ID/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution 4
1 219 211 2875 1073
2 242 149 2000 904
3 242 168 2800 1057
4 186 191 3500 958
5 151 274 3560 936
6 266 173 2321 988

Média 163 146 2132 740



63

E possivel de se verificar na tabela 4.2 acimaexisgtem alguns picos na variacio
do tempo de execucdo das consultas. Isso provavenaeontece por processos do
sistema operacional rodando em paralelo com osriexg&tos, concorrendo com 0s
mesmos. Isso se verificou consistentemente em toglexperimentos, e esses picos
acabam sendo absorvidos pelas demais execucogmogsigem tempos similares, nao
afetando a analise como um todo.

Na tabela 4.2 é possivel verificar que o desempeatdso solucdes que separam
campos temporais e atemporais, nesse tipo de tansulmuito superior. Ja nas
solucbes 3 e 4, onde a consulta é temporal, évebssdtar um desempenho muito
superior na solucdo 4. Isso se deve ao fato da@oasulta da solugdo 3 envolve uma
subconsulta para obter o registro com os valorimhe ttorrente para a entidade,
enquanto que na solucdo 4 um simples teste soliraites do periodo de cada registro
basta para determinar qual registro € o que cooiulados atuais. Naturalmente que
num contexto onde consultas sobre o estado atuatritmuto temporal sdo muito
frequentes, solu¢cdes que mantém uma imagem sastado atual sdo mais indicadas,
pois seu desempenho, comparando com solu¢des athake ds dados ficam na mesma
tabela, chega a ser mais de dez vezes melhor. Desd® se as alternativas de tabela
separada estudadas ndo mantivessem o valor coderagributo temporal na tabela
principal, o desempenho dessas alternativas tendeser mais proximo das outras. I1Sso
é averiguado mais adiante em outro tipo de consulta

Outro ponto sobre essa otimizacéo é que ela paodense fonte de inconsisténcias
entre a tabela com o atributo temporal e a tabeheipal, ja que esse campo deve ser
mantido atualizado. Isso € especialmente verdadarse utilizar periodos, quando
existe a possibilidade de ndo haver um registrosgjee 0 atual na tabela de historico.
Essa possibilidade ndo € considerada nessa amahse¢ uma possibilidade que pode
ser real em muitas aplicagoes.

Da mesma maneira, é importante avaliar se consgltassisam obter informacdes
sobre campos atemporais das tabelas com atribemmgotais ndo sdo afetadas pela
existéncia dos mesmos. O ideal é que seja pogsinihizar o impacto de haverem
atributos temporais nas tabelas para consultas@muenvolvem o fator tempo. A figura
4.9 mostra como ficam as consultas em cada umaltéasativas de representacgéao.

1 ——SOLUTION1
2 SELECT NAME FROM PLAYER WHERE ID = 3PLAYER.ID%;
3 ——3S0LUTIONZ

SELECT NAME FROM PLAYER WHERE ID
——SOLUTIONS

SELECT DISTINCT (NAME) FROM PLAYER WHERE ID = %PLAYER.ID%;
——SOLUTION4

8 SELECT DISTINCT (NAME) FROM PLAYER WHERE ID

%PLAYER.ID%;

N s

o))

%PLAYER.ID%;

Figura 4.9: Consultas para recuperar o nome dejogddor nas diferentes alternativas
de representacao

Nesse tipo de consulta, todas as consultas sdwaet@nte simples. O identificador
do jogador alvo das consultas é indicado peloalité¥%oPLAYER.ID%”. Nas duas
primeiras solugcdes simplesmente se busca o nonmegddor na tabela, uma vez que
nao ha redundancia nessa informacédo. Nas solugdds @ problema da redundancia se



64

resolve utilizando uma clausuldistinct’ sobre o campo de nome. Mesmo nesse caso, a
consulta ainda é extremamente simples. Claro queresiltas das linhas 6 e 8 na figura
supde que as informacfes de nome sao replicadatactoente sempre que existe uma
alteracdo no atributo temporal, que no caso dessm@o € 0 campo “team”. A
simplicidade dessas consultas se reflete nos nsnueralesempenho, apresentados na

Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4.3: Tempo gasto na execucao de consubas sampos atemporais, em
milissegundos

Run 1D/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution4
1 6 1 15 1
2 0 1 1 1
3 0 1 1 2
4 1 1 1 5
5 1 0 1 1
6 0 0 1 1
Média 1 1 3 1

O desempenho de todas as alternativas nesse tipondelta € bastante similar,
dado que esse tipo de consulta é simples em qualqeedelas. Nesse caso, é possivel
verificar que essas consultas nao devem influenicrer decisdo sobre como representar
os dados temporais no projeto de uma base de dados.

Ja as consultas historicas sdo uma das razbeh@azeem atributos temporais na
definicdo das entidades. E necessario que o sistespmnda bem quando existe a
necessidade de buscar informacfes sobre as tabelasm instante ou periodo
especifico no tempo. A figura 4.10 mostra comonfies consultas sobre um instante
especifico no tempo em cada uma das alternativasagadas.

1 ——SOLUTION1

2 SELECT S.*, P.NAME, P.POSITION, P.NATIONALITY FROM PLAYER TEAM HIST S5, PLAYER P WHERE 5.
VALID SINCE = ( SELECT MAX(VALID SINCE) FROM PLAYER HIST WHERE ID= S.ID AND VALID SINCE <
TIMESTAMP '2002-10-11" GROUP BY ID ORDER BY ID) AND P.ID = S.ID ORDER BY ID;

3 ——S0LUTIONZ

4 SELECT * FROM PLAYER_TEAM HIST A, PLAYER B WHERE A.ID JOGADOR = B.ID AND ((A.VALID FROM,A.
VALID TO) OVERLAPS (TIMESTAMP '2005-10-11"', TIMESTAMP '2008-10-11") OR (A.VALID TC IS NULL
AND A.VALID_ FROM < TIMESTAMP '2008-10-11")):

5 ——SOLUTION3

6 SELECT S.* FROM PLAYER S WHERE S.VALID SINCE = ( SELECT MAX(VALID SINCE) FROM PLAYER WHERE

ID= S5.ID AND VALID SINCE < TIMESTAMP '2008-10-11' GROUP BY ID ORDER BY ID) ORDER BY ID;

—-—SOLUTION4

SELECT * FROM PLAYER WHERE ((VALID_FROM,VALID_TO) OVERLAPS (TIMESTAMP '2008-10-11",

TIMESTAMP '2005-10-11") OR (VALID TO IS NULL AND VALID FROM < TIMESTAMP '2008-10-11"))

Figura 4.10: Consultas para recuperar o estadadiejogador, em um ponto especifico
no tempo, nas diferentes alternativas de represimnta

Nas consultas mostradas na figura 4.10, € possdtat que para as solucdes 3 e 4
nao existe diferenca entre essas consultas e asltampara obter o estado corrente da
tabela. Nesse caso, muda apenas o parametro tefacemstante desejado, que no caso
dessas consultas é o dia 11 de Novembro de 200&sJaolucdes 1 e 2 € necessario
fazer uma consulta temporal, o que para o estaulente ndo era necessario. E possivel
verificar também, que nessas soluc¢des, ndo apenascsssita uma consulta temporal,
como também existe a necessidade de fazer umaojemtée a tabela com os dados
atemporais e a tabela com os dados do atributod@ingEntretanto, a complexidade
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adicionada por essa juncao € baixa, sendo a cansuito similar com a consulta das
solugbes sem separagao entre campos temporais eosdes.

Em termos de performance, a grande diferenca e&diéi nesse tipo de consulta se
d& pelo tipo de representacdo temporal adotadalakela 4.4 € possivel verificar o
resultado da execucédo dessas consultas.

Tabela 4.4: Tempo gasto na execucao de consufiEgibas, em milissegundos

Run ID/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution4
1 3846 1268 1260 1046
2 2004 1327 2111 1128
3 1824 1405 2123 953
4 1974 1170 2353 876
5 2022 1621 2237 882
6 2024 1395 2107 1053
Média 1712 1023 1524 742

Os resultados apresentados na tabela indicam uamgesho bastante superior de
alternativas que utilizam periodos para represeatanlidade do atributo temporal.
Comparando as solucdes sem tabela separada, asalilizando periodos executou as
consultas aproximadamente duas vezes mais rapidanédia, enquanto que em
solucbes com tabela separada a solucdo utilizaadodws foi aproximadamente 70%
mais eficiente. Esses nimeros mostram uma mellkprassiva no desempenho quando
periodos sdo utilizados para representar a validadgoral de um atributo. Em
sistemas que apresentem frequentemente consultdsstieico, € mais adequado
utilizar periodos para representar os dados tengpora

Outra caracteristica verificada é que a juncaocedatoelas temporais e atemporais
também causa um impacto razoavel sobre o desemgeske tipo de consulta. Mesmo
lidando com um volume de dados maior, solu¢cées apemas uma tabela foram, em
média, 30% mais eficientes nesse tipo de consGléde ao projetista do sistema
determinar se esses 30% compensam a economia @eoesm disco, mostrada na
secao anterior, gerada pela separacao entre dadpsrais e atemporais.

Além de consultas sobre instantes especificos mpdemuitas vezes as consultas
temporais executadas pela aplicacdo de base de dadoconsultas sobre periodos.
Essas consultas sdo frequentemente usadas entiosl&@nalises de grandes massas
de dados temporais. A figura 4.11 mostra uma ctasobre periodos em cada uma das
alternativas analisadas.
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1 —-—-SOLUTICN1
2 SELECT ID,NAME FROM PLAYER WHERE ID IN( SELECT ID FROM PLAYER HIST A WHERE TEAM = %TEAM%
AND VALID SINCE < TIMESTAMP '01-01-2000 :00:01" AND = (SELECT COUNT(!) FROM
PLAYER HIST WHERE NOT TEAM = %TEAM% AND A.ID = ID AND VALID SINCE > A.VALID SINCE AND
VALID SINCE < TIMESTAMP '01-01-19%7 00:00:01" ) )
3 ——SOLUTICNZ
4 SELECT B.ID, B.NAME FROM PLAYER HIST A, PLAYER B WHERE A.ID = B.ID AND A.TEAM = %TEAM%* AND
((A VALID FROM,A.VALID TO) OVERLAPS (TIMESTAMP '01-01-1997 00:00:01°" TIMESTAMP
J1-01-2000 00:00:01") OR (A.VALID TO IS NULL AND A.VALID FROM < '01-01-1997 00:00:01"));
5 ——SOLUTION3
6 SELECT ID, NAME FROM PLAYER A WHERE TEAM = %TEAM% AND VALID SINCE < TIMESTAMP '01-01-2000
00:00:01" AND = (SELECT COUNT(!) FROM PLAYER WHERE NOT TEAM = %TEAM% AND A.ID = ID AND
VALID SINCE > A.VALID SINCE AND VALID SINCE < TIMESTAMP '01-01-1997 00:00:01" )
——SOLUTION4
SELECT ID,NAME FROM PLAYER WHERE TEAM = 3%TEAM% AND (VALID_FROM, VALID_TO) OVERLAPS (

01-01-1597 00:00:01" ,TIMESTAMP '01-01-2000 00:00:01")

Figura 4.11: Consultas para recuperar os jogadprepassaram por um determinado
time em um determinado periodo, nas diferentegaligas de representacao

A consulta mostrada na figura 4.11 acima mostra comsulta para recuperar 0s
jogadores que passaram por um determinado timegse&mado na figura pelo literal
“%TEAM%”, em um determinado periodo, no caso, entmeicio de 1997 e o inicio de
2001. E possivel notar que em alternativas quesaptam representacdo de dados
temporais com periodos essa consulta é consideremtd mais simples. Nas
alternativas 2 e 4, a consulta é escrita atravésimples utilizagdo do operador
“overlaps$. Ja nas consultas das alternativas 1 e 3 € re@gt@ssna subconsulta para
obter essa mesma semantica. Na Tabela 4.5 é pdossNficar 0 impacto de
performance gerado pela necessidade dessa sulieonsul

Tabela 4.5: Tempo gasto na execucao de consudtiEsibas envolvendo periodos, em
milissegundos

Run 1D/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution4

1 807 400 749 380
2 780 453 748 405
3 780 352 717 390
4 764 424 710 430
5 760 374 729 404
6 756 430 775 391
Média 774 405 738 400

E possivel verificar, pelos resultados da Tabeba dgue nesse tipo de consulta a
grande diferenca mesmo é em funcédo do uso de iaestan periodos. As alternativas
utilizando periodos tiveram tempo de execucédo ap@acamente 50% inferior. Por
outro lado, pouca diferenca se verificou entre riadtivas com dados temporais
separados ou nao.

As consultas analisadas até entdo foram todas ldedsede dados. Entretanto,
também é importante que o sistema possua bom desbmgm atualizagbes, sejam
elas em dados correntes, histéricos ou atemporais.

Na maioria dos sistemas a atualizacdo dos dadosentes das entidades
representadas é mais frequente que atualizacoEsidas. Quando esse € 0 caso, é
possivel que o projetista escolha uma alternagveedresentacao que apresenta melhor
desempenho em atualizagdes de dados correntespongegnapresente um desempenho
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pior na atualizacdo de dados historicos. A figure24mostra como ficam consultas
desse tipo em cada uma das alternativas analisadas.

1 —-SOLUTION1
2 UPDATE PLAYER SET TEAM = %TEAM$ WHERE ID = %PLAYER.ID%;
3 INSERT INTO PLAYER TEAM HIST VALUES (%PLAYER.ID%,3%TEAM%,CURRENT TIMESTAMP) ;
4 ——SOLUTION2
S5 UPDATE PLAYER SET TEAM = %TEAM% WHERE ID = %PLAYER.ID%;
° UPDATE PLAYER TEAM HIST VALUES SET VALID TO = CURRENT TIMESTAMP WHERE ID = $PLAYER.ID% AND
VALID TO IS NULL;
INSERT INTO PLAYER TEAM HIST VALUES (%PLAYER.ID%,3TEAM%, CURRENT TIMESTAMP + INTERVAL 'l
DAY', NULL) ;
3 --SOLUTION3
9 INSERT INTO PLAYER VALUES (3PLAYER.ID%,3%NAMES,%TEAM%,CURRENT TIMESTAMP,2POSITION%,%
NATIONALITY®) ;
10 --SOLUTION4
11 UPDATE PLAYER VALUES SET VALID TO = CURRENT TIMESTAMP WHERE ID = $DAMIAO.ID% AND VALID TO
IS NULL
12 INSERT INTO PLAYER VALUES (%PLAYER.ID%,%NAMES,6 $TEAM%, CURRENT TIMESTAMP + INTERVAL '1 DAY’
, NULL,%POSITION%,$NATIONALITY%) ;

Figura 4.12: OperacOes para atualizar o time deeterminado jogador, nas diferentes
alternativas de representacéo

As consultas apresentadas na figura 4.12 mostranemuapenas uma das solucdes
apresentadas € possivel atualizar dados atuaisaseecessidade de mais de um
comando. Na solucédo 1 € necessario atualizar odtosd do jogador e posteriormente
atualizar a informagé@o de histérico referente e emsidanca. O mesmo ocorre na
solucdo 2, mas o fato de ela utlizar um periodea pdeterminar a validade da
informacé&o faz com que duas atualizagGes tenhanacp@ecer, uma no registro que
anteriormente continha o dado mais atual (nesserepsesentado pelo registro que tem
a validade final como “null”) e outra pra inserirregistro que a partir de agora
representa o dado atualmente valido. Ja a solugia §ue apresenta a maneira mais
simples de inserir num novo dado como sendo o waidialmente, basta um Unico
comando referente ao novo time do jogador em qoielt8o se deve ao fato de essa
alternativa utilizar apenas um campo para a vadidda informacdo de time. Como
explicado no capitulo anterior, ao ser inserido uwmovo dado os intervalos
automaticamente estardo ajustados. Além disso, odimba separacdo entre tabelas de
historico e tabelas atemporais e de estado corredi® ha a necessidade de uma
atualizacdo nesse tipo de tabela, como existe ligdso 1. Por fim, a alternativa 4
requer apenas os dois comandos referentes ao ysriddos: um para atualizar o fim
da validade do antigo registro atual e outro pasarir o novo registro atual. Na Tabela
4.6 abaixo € possivel verificar como foi 0 deserhpette cada alternativa nesse tipo de
consulta.

Tabela 4.6: Tempo gasto na execucado de atualizaedestado corrente, em
milissegundos

Run ID/ Solution ID  Solutionl  Solution2 Solution3 Solution4

1 2 5 2 39
2 3 10 2 3
3 3 5 1 20
4 15 35 2 27
5 16 6 1 5
6 3 12 2 5
Média 5 9 1 12
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Na Tabela 4.6 € possivel verificar que a solu¢cden3 um desempenho bastante
superior ao das outras solugdes. E importante lta&sspie mesmo que 0s nUMeros
tenham sido baixos para todas as solucdes, no éxdangeita a atualizacdo do time
atual de apenas um jogador. No caso de uma attédizam batch, os resultados
verificados seguramente serédo potencializados.mAssimo a solucdo 3, a solugcéao 1
também apresentou bom resultado, sendo a segundaefi@ente. Isso demonstra
como, nessa situacdo, 0 uso de instantes para seepge a validade ¢é
consideravelmente mais eficiente. Isso se expla dois motivos: nesse tipo de
representacdo ndo € necessario nenhum tipo dedprmoeo externo para verificar a
integridade dos dados ja que pode se fazer issoueansimples chave primaria, e é
possivel executar a atualizacdo com apenas um clmpao invés de dois como €
necessario para solucdes que utilizam periodos.

Atualizacbes histéricas ndo costumam ser tdo frégee mas também sado
importantes. De nada adianta ter um sistema gaecbdh atributos temporais se o0 seu
desempenho quando requisitado a fazer alteract®s eeses dados for ruim. Muitas
aplicacdes sofrem atualizacbes constantes, poramugportante que o projetista seja
capaz de avaliar qual alternativa de representdeddados temporais se comporta
melhor em relacdo a atualizagBes quando definiase lWle dados. Na figura 4.13 é
possivel verificar como uma mesma consulta de iaagllo de dados em um
determinado periodo é escrita em cada uma dasatitexs.

1 —-—-SOLUTION1

2 UPDATE PLAYER TEAM HIST A SET TEAM = 'TEAME' WHERE TEAM = 'TEAMA' AND VALID STNCE <
TIMESTAMP '01-01-2015" AND = (SELECT COUNT(!) FROM PLAYER TEAM HIST WHERE NOT TEAM =
"TEAMA' AND A.ID = ID AND VALID SINCE > A.VALID STNCE AND VALID_SINCE > TIMESTAMP

"01-01-2011" )
5 —-SOLUTION2
4 UPDATE PLAYER TEAM HIST SET TEAM = 'TEAMB' WHERE TEAM = 'TEAMA' AND (VALID FROM,VALID TO)

OVERLAPS (TIMESTAMP '01-01-2011',TIMESTAMP '0O1-01-2015");
3 ——-SOLUTION3
& UPDATE PLAYER A SET TEAM = 'TEAME' WHERE TEAM = 'TERMA' AND VALID SINCE < TIMESTAMP

"01-01-2015" AND = (SELECT COUNT(!) FROM PLAYER WHERE NOT TEAM = 'TEAMA' AND A.ID = ID

AND VALID SINCE > A.VALID SINCE AND VALID SINCE > TIMESTAMP '01-01-2011" )

——SOLUTION4

UPDATE PLAYER SET TEAM = 'TEAMB' WHERE TEAM = 'TEAMA' AND (VALID_FROM,VALID_TO) OVERLAPS

(TIMESTAMP '01-01-2011"',TIMESTAMP '01-01-2015")

Figura 4.13: Consultas de atualizacédo de dadosneiseterminado periodo, nas
diferentes alternativas de representacéo

As consultas da figura 4.13 ilustram a seguintgas#o: alterar o nome do time de
“teamA” pra “teamB” em registros cuja validade mstcciona o periodo entre 2011 e
2015. Nas consultas da figura, € possivel verifiggr as consultas de alternativas que
utilizam periodos sdo muito mais simples de sersamitas, pelo fato do suporte a
verificacdes de interseccdo entre periodos seranaglas. Ja as consultas das solucdes
1 e 3, que utilizam apenas instantes, dependemuloeossultas que realizam uma
juncao das tabelas contendo informacgfes tempaonaisetas mesmas para aplicar essa
mesma semantica. Na Tabela 4.7 sdo mostrados @stmspcausados na performance
por conta da complexidade adicional das consultdsesalternativas que utilizam
instantes.
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Tabela 4.7: Tempo gasto na execucédo de atualizéedp®rais, em milissegundos

Run ID/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution4

1 5842 401 6342 386
2 6987 401 6073 404
3 5209 406 5499 382
4 6033 433 8216 384
5 5476 445 6462 417
6 5267 385 7475 430
Média 4352 309 5008 300

Os resultados mostrados na Tabela 4.7 evidenciadifi@ldade de solucbes
baseadas em instantes de lidar com dados que envgderiodos. Enquanto que a
separacao entre tabelas temporais e atemporaigofeca diferenca pra esse tipo de
consulta, o que era esperado uma vez que mesneplgdes onde elas existem, elas
nao sao envolvidas nas consultas, a representacdalidade do atributo temporal
causou grande impacto, com as solu¢des que utifmaindos tendo desempenho mais
de quinze vezes superior.

Por fim, o impacto da existéncia de atributos teragoem atualizagbes em campos
atemporais também deve ser considerado, de acano a frequéncia que elas
acontecem. Na figura 4.14 é possivel verificar cditam as consultas desse tipo em
cada alternativa.

——SOLUTION1
2 UPDATE PLAYER SET NAME = 'SPLAYERNAMES' WHERE ID = %PLAYER.ID3%;
3 ——SOLUTIONZ
4 UPDATE PLAYER SET NAME = 'SPLAYERNAMEZ' WHERE ID = 3PLAYER.ID%;
2 ——SOLUTION3
6 UPDATE PLAYER SET NAME = 'SPLAYERNAMEZ' WHERE ID = 3PLAYER.ID%;
7 ——SOLUTION4
8 UPDATE PLAYER SET NAME = 'SPLAYERNAMEZ' WHERE ID = 3PLAYER.ID%;

Figura 4.14: Consultas de atualizacédo de dadospatais, nas diferentes alternativas
de representacao

E possivel verificar na figura 4.14 que para amaalidados atemporais todas as
consultas sdo escritas da mesma forma. Na figuresérada a atualizacdo do nome de
um jogador especifico, identificado por %PLAYER.ID%ara o valor
%PLAYERNAME%. O que varia nas alternativas, depeddedo fato de haver ou ndo
separacao entre campos temporais e atemporaisjgero de registros afetados. Nas
solucdes 3 e 4, por haver replicacdo de dadogresiitas irdo afetar um nimero maior
de registros. Entretanto, na Tabela 4.8 abaixossipel verificar que isso ndo causa
grandes impactos de performance.
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Tabela 4.8: Tempo gasto na execucédo de atualizéadp®rais, em milissegundos

Run ID/ Solution ID Solutionl Solution2 Solution3 Solution4
1 3 1 3 3
2 2 2 2 2
3 2 1 3 3
4 1 1 2 3
5 1 1 2 3
6 2 1 3 4
Média 2 1 3 3

Na Tabela 4.8 verifica-se que todas as alternatermsdesempenho similar. Nesse
caso, a escolha do modelo causa pouco ou nenhuattonpo desempenho desse tipo
de comando.

Claro que cada aplicacdo tem suas caracteristiceasy que dependem do contexto
no qual ela esta inserida. Porém, de posse de dadosetos sobre o quanto que cada
escolha de modelo impactard o desempenho da amiey cada tipo de consulta, o
projetista pode tomar uma decisdo correta sobreaiiganativa utilizar. Desse modo,
ele pode otimizar o desempenho do sistema, evitamdpossivel retrabalho no caso de
haver escolhido uma alternativa de representacéonga atende satisfatoriamente as
necessidades da aplicagéo.

Em termos de desempenho, os resultados obtidosexppsrimentos permitem
visualizar que as alternativas que utilizam persgaira representar a validade de dados
temporais tem desempenho bastante superior em |@Emsyue envolvem
temporalidade, sem terem o desempenho prejudicad@igros tipos de consultas.
Além disso, € possivel verificar que separar dadogporais de atemporais oferece
economia de espaco em disco, além de possibititaizac6es como a de armazenar o
estado corrente separadamente do histérico, sesarcgtande perda de performance
em outras consultas. Dito isso, 0 projetista davesicolher entre as alternativas 2 e 4
apresentadas, baseando a escolha entre uma dedaa nacessidade de acordo com o
contexto da aplicacdo e as limitacGes e tipos desuitas mais frequentes que ela
apresenta.

4.4.2 Alternativas para representacao de entidades tempars

No capitulo anterior foram discutidas duas altévaat para representacdo da
validade temporal de entidades. Assim como corhdts temporais, € possivel utilizar
instantes ou periodos nessa representacdo. Emdrepama entidades ndo se aplica a
alternativa de separar campos temporais de atemmpooaque todos 0os campos Sao
temporais. Naturalmente que se pode manter umricst§eparado através de um
registro de alteracdes, mas essa possibilidadetaquleém foi mostrada no capitulo
anterior, é estudada separadamente.

As duas possibilidades de representacéo de valtdatggoral mostradas no capitulo
anterior foram implementadas e estudadas. Paradhseande todos os aspectos
relevantes de representacdo de dados temporaientefe a entidades, sdo utilizadas
sempre duas entidades temporais em cada uma dasltRraativas, uma das entidades
possuindo uma referéncia para a outra.
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Para os experimentos, se utilizou o mesmo contasoexemplos da secédo sobre
entidades temporais do capitulo anterior. Esseegtmtapresentava duas entidades
presentes em um jogo ficticio, “personagem” e ‘sgade personagem”. Essas duas
entidades foram implementadas em ambas as aliesgiara representacao de dados
temporais de entidades. A figura 4.15 mostra o heoER e a representacao relacional
das tabelas da alternativa que utiliza instantes.

Character Character_Class
Player_id
Character_name Class_id
Max_hp 1 Class_name
Max_mp n Str_modifier
Strength Int_maodifier
Inteligence Speed_modifier
Speed Valid_Since
Char_Class_id
Valid_5Since

Figura 4.15: Modelo ER e a representacéao relacuamtabelas da alternativa que
utiliza instantes para representar a validade ddsside entidades temporais

Da mesma maneira, a figura 4.16 mostra o model@ BRepresentacao relacional
das tabelas da alternativa que utiliza periodoa pEpresentar a validade dos dados de
entidades temporais.

Character Character_Class
Player_id
Character_name Class_id
Max_hp 1 Class name
Max_mp n Str_modifier
Strength Int_modifier
Inteligence Speed_maodifier
Speed Valid_From
Char_Class_id Valid_To
Valid_From
Valid_To

Figura 4.16: Modelo ER e a representacéao relacuamtabelas da alternativa que
utiliza periodos para representar a validade ddeslde entidades temporais

Nos experimentos detalhados a seguir as altersatifia referidas apenas como
“utilizando instantes” ou “utilizando periodos” pole como sao apenas duas
alternativas a serem estudadas, ndo houve a rdassie numera-las.

4.4.2.1Preparacao

Da mesma maneira que 0s experimentos anteriorése sdributos temporais,
nesses experimentos sobre entidades temporaisgoid® o0 mesmo ciclo experimental
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para analise dos resultados. Primeiramente, odauigres da base de dados que foram
escritos para esses experimentos foram configurg@dma gerar uma quantidade
relevante de dados. Nesses experimentos, o0s pap8matsados foram:
aproximadamente quarenta mil entidades na tabedafapi referéncia, cada uma das
entidades com informacdes referentes a dois pevideldempo; pouco mais de quarenta
entidades na tabela referenciada, tendo cada ulaa iiéormacdes referentes a sete
periodos de tempo distintos. O namero de regigin@s em torno de oitenta mil na
tabela referenciante e duzentos e oitenta na tadfel@enciada.

Apesar do namero pouco expressivo em termos dstregjina tabela referenciada,
0s experimentos realizados mostraram que mesmaméss&ro € suficiente pra apontar
diferencas relevantes entre as alternativas naigquespeito aos critérios utilizados. Na
confecc@o dos experimentos se verificou, inclusiwe um ndmero de registros muito
superior a esse na tabela referenciada inviabdizarexecucdo dos experimentos no
sistema utilizado para esse fim.

Assim como nos experimentos apresentados antembemepos a tabela ser
populada, foram analisados os numeros referentemlame de dados das tabelas de
cada uma das alternativas.

4.4.2.2Anélise sobre o Volume de Dados

Apos todas as tabelas de cada alternativa seremigolas, o volume de dados em
cada uma delas foi analisado. A Tabela 4.9 abaigstna as medi¢cdes de espagco em
disco consumido pelas tabelas de cada alternativa.

Tabela 4.9: Volume ocupado por ambas as alterrsapiaea definicdo de tabelas
representando entidades temporais

Utilizando periodos  Utilizando instantes
Tabela Referenciante 9 MB (OMB indices) 7,2 MB (11MB indices)
Tabela Referenciada 56k (Ok indices) 24k (48k indices)

Conforme os dados da Tabela 4.9 acima, excetuams$paco ocupado por indices
nao ha grandes diferencas em termos de espacodacppacada alternativa. O Unico
fator além dos indices a afetar essa ocupacaopa€eem disco € o campo temporal
adicional presente nas tabelas que utilizam pesioBor ser apenas um campo, a
diferenca de tamanho entre as tabelas € pequesmarpiando ha um nuimero elevado
de registros como na tabela referenciante. Alémogdisdo ha replicacdo de dados que
poderia influenciar o tamanho das tabelas comparaadlternativas.

Por outro lado, o espaco em disco gerado pelo @$odices, no caso dessas tabelas,
€ bastante relevante, ja que essa acaba sendoaadifierenca relevante em termos de
espaco em disco. Uma tabela que utilize periodoa pgpresentar as informacdes
temporais em geral ndo vai contar com indices, rosgue o administrador da base de
dados os crie explicitamente. J4 as tabelas glizaaiiinstantes usam esses instantes
como chave primaria, o que faz com que o SGBD aaficamente crie indices sobre
esses campos. Dessa forma, essas tabelas tendeomauso de espago em disco maior
para se beneficiarem dos indices nas pesquisaimN#as contas, o espaco utilizado
em tabelas que utilizam instantes tende a ser nimogue as tabelas que utilizam
periodo, com essa diferenca de tamanho se tormaad® evidente na medida que a
tabela cresce, como é possivel verificar pelos nosnda tabela 4.9.



73

Por esses motivos, o projetista deve tomar cuidadoos detalhes referentes a cada
alternativa quando escolher qual utilizar no sejepo. Uma andlise preliminar poderia
levar o projetista a escolher, de forma a prioreeonomia em espaco em disco, a
alternativa que utiliza instantes, imaginando gaetpr um campo temporal a menos
iria economizar espaco em disco. Na realidadepreleavelmente iria acabar ocupando
muito mais espaco em disco, por conta dos indiEesalguns SGBDs, como no caso
do PostgreSQL utilizado para esses experimentos,exgéste a op¢cao de desabilitar a
criagdo automatica desses indices (POSTGRESQL).2012

4.4.2.3Analise sobre a necessidade de verificagéestegridade externas

Devido ao problema das referéncias temporais eguico capitulo anterior, lidar
com entidades temporais que possuem referéncigss @ bastante complicado porque
0os SGBDs convencionais nao oferecem suporte pae tg® de referéncia, o que
obriga a existéncia de procedimentos externos grentam a integridade dos dados.

Sao necessarios trés tipos de verificagfes quaxidterm referéncias entre tabelas
representando entidades temporais e alguma alteéafgita sobre alguma das tabelas.
Primeiramente € necessario garantir que ambasbatasapossuam chaves primarias
temporais. Ou seja, para qualquer ponto no temysteeapenas um registro com 0s
valores referentes a entidade para aquele pontaltdlaativa que utiliza instantes isso
€ muito simples de se conseguir, basta definiraveclprimaria da tabela como sendo
uma combinacédo entre o identificador Unico da edidpresente na tabela e o campo
temporal. No caso do exemplo utilizado nesses erpatos, seria uma combinacao
entre os campo®layer_ld e Valid_Sincena tabelaCharacter e entre os campos
Class_ld e Valid_Since na tabelaCharacter_Class Ja na alternativa que utiliza
periodos, isso ndo é suficiente para garantir aténgia de uma chave primaria
temporal, e se faz presente a necessidade de quoes&a garantido por um
procedimento externo. Nas alternativas estudada®stesses procedimentos foram
implementados utilizandtrviggers. Na figura 4.17 sdo mostrados os comandos usados
para criar agriggersnecessarias.

1 —— TABELA REFERENCIANTE
2 CREATE TRIGGER char pk trig
3 BEFORE INSERT OR UPDATE
4 ON CHARACTER

9 FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE char base primary key();

a

8 —— TABELA REFERENCIADA

9 CREATE TRIGGER char class pk trig

10 BEFORE INSERT OR UPDATE

11 ON CHARACTER CLASS

12 FOR EACH ROW

13 EXECUTE PROCEDURE char class primary key();

Figura 4.17: Declaracao daggersque garantem a existéncia de uma chave priméria
temporal nas tabelas que utilizam periodos

Essastriggers indicam quais procedimentos serdo chamados paponder aos
eventos de alteracdo de dados em cada tabela. 9dodeafigura, os procedimentos
char_base_ primary key(tabela referenciante)e char_class_primary key(tabela
referenciada) serdo chamados no caso de alteréic®escoes ou atualizacbes) nas
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tabelasCharacter e Character_ClassNa figura 4.18 abaixo é possivel visualizar a
implementacg&o do procedimerdioar_base primary_keym PgPL-SQL
1 BEGIN

2 FOR R IN SELECT * FROM CHARACTER WHERE PLAYER TD = NEW.PLAYER TD LOOP
o IF (NEW.VALID FROM,NEW.VALID TO) OVERLAPS (R.VALID FROM,R.VALID TCQ) THEN

4 RAISE EXCEPTION '[NTERVAL CONFLICT! ID= %, VALID FROM=%, VALID TO=%', NEW.
3 PLAYER TD, NEW.VALTD FROM, NEW.VALID TO;
e END IF;
END LOOP;
7 RETURN NEW;

END;

Figura 4.18: Implementacéo de procedimento deigagéo de chaves primarias
temporais na tabela referenciante

Esse procedimento basicamente checa o registroiasseido ou atualizado contra
todos os registros com o mesmo identificador, peesificar que nao existe
sobreposicao entre os intervalos de validade dstreg referentes a mesma entidade. O
procedimento para a tabdlharacter Clas® basicamente o mesmo, mudando apenas
a referéncia da tabela e o nome do campo de im@akifr, como mostrado na figura
4.19.

< BEGIN

2 FOR R IN SELECT * FROM CHARACTER CLASS WHERE CLASS ID = NEW.PLAYER ID LOOP

3 IF (NEW.VALTID FROM,NEW.VALTD TO) OVERLAPS (R.VALID FROM,R.VALID TO) THEN

4 RAISE EXCEPTION 'TNTERVAL CONFLTICT! TD= %, VALTD FROM=%, VALTD TO=%', NEW.

5 PLAYER ID, NEW.VALID FROM, NEW.VALID TO;
6 END IF;

END LOOP;
7 RETURN NEW;

END;

Figura 4.19: Implementacado de procedimento deigagfio de chaves primérias
temporais na tabela referenciada

A segunda verificacdo necessaria quando existdaréreias entre entidades
temporais € a garantia que em tabelas referensiaptalquer registro inserido ou
atualizado possui correspondéncia da entidadelgueferencia, na tabela referenciada,
durante todo o seu periodo de validade. Ou sejhage estrangeira indicada na tabela
referenciante é satisfeita em qualquer ponto nopéenNaturalmente, SGBDs
convencionais nao oferecem construtores para gsselé restricdo, 0 que requer a
existéncia de procedimentos externos para fazex wessficacdo. Assim como nos
procedimentos anteriores, para a realizacdo degpesimentos isso foi feito utilizando

triggers, como mostrado na figura 4.20 abaixo.
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1 —— UTILIZANDO INSTANTES

2 CREATE TRIGGER char base inst fk trig
3 BEFORE INSERT OR UPDATE

- ON CHARACTER

5 FOR. EACH ROW

6 EXECUTE PROCEDURE char base inst fk()

8 —— UTILIZANDO PERIODOS

g CREATE TRIGGER char base per trig

10 BEFORE INSERT OR UPDATE

11 ON CHARACTER

12 FOR EACH ROW

13 EXECUTE PROCEDURE char base per fk():

Figura 4.20: Declaracdo dagygersque garantem que os registros inseridos na tabela
referenciante tem a sua referéncia satisfeitabvedadaeferenciada durante toda a sua
validade

O comando para criar &sggers dessa verificacdo é igual em ambas as alternativas
O que varia é a implementacdo do procedimento cerdica a existéncia da
correspondéncia na tabela referenciada. A implesgént desse procedimento na
alternativa que utiliza instantes pode ser visadbzna figura 4.21 abaixo.

1 BEGIN

2 IF NOT EXISTS (

3 SELECT * FROM CHARACTER CLASS WHERE VATLTD STNCE <= NEW.VALTID STNCE AND NEW.

4 CHAR CLASS ID = CLASS ID

5 )

6 THEN

RAISE EXCEPTION 'FK IS NOT SATISFIED IN SCME POINT IN CHANGED ROW VALIDITY TIME';
END IF;

8 RETURN NEW;
9 END;

Figura 4.21: Procedimento que garante a integridadeeferéncias provenientes da
tabela referenciante no momento de uma insercatualizacdo de dados da mesma, na

alternativa que utiliza instantes

Como é possivel perceber pela figura 4.21, o pioeEdo que garante a integridade
das referéncias existentes na tabela referenciadenamento de uma insercao ou
atualizacao de dados da mesma, na alternativatdze instantes, é bastante simples.
Ele simplesmente verifica se para o novo regist® e&sta sendo inserido ou atualizado
na tabela, se a classe de personagem que ele nmderatravés do campo
“Char_Class_I8l possui algum registro com valor inicial de vatiéaanterior ao seu.
Por definicdo, nesse modelo de dados um registtaliéo do inicio da sua validade,
indicada no campW®alid_Sinceaté que exista um outro registro cdfalid_Sincemais
atual ou sem validade final definida, sendo nease o registro valido atualmente. Por
isso, basta verificar que existe um registro naltalde classes mais antigo que o
registro sendo inserido na tabela de personagaeas gestricao de integridade referente
a chave estrangeira temporal estara sendo satisfeit

Ja na alternativa que utiliza periodos, o procedimgue implementa essa mesma
verificagdo é bem mais complicado. Isso acontedregipalmente, porque o conceito
em si nesse caso € bem mais complexo. Ao invésisgier @penas a necessidade da
existéncia de um unico registro na tabela refesglacicom validade iniciando em um
ponto no tempo igual ou anterior a validade dostegisendo inserido no registro da
tabela referenciante, nessa alternativa é pre@smtr que um registro, ou uma uniao
de registros, cubra todo o intervalo de validaderelgistro sendo inserido. Isso é
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complexo porque envolve combinar diferentes reagséio se fazer essa verificacao, o
gue acaba sendo extremamente complexo. Na figRPaédapresentado o procedimento
responsavel por fazer essa verificacdo de sats@gdieferéncia de chave estrangeira.

1 BEGIN
2 E IF NOT EXISTS (

z -— BLOCO 1

4 SELECT *

3 FROM CHARACTER CLASS AS P

6 WHERE NEW.CHARACTER CLASS_ID = P.CLASS_ID
AND P.VALID FROM <= NEW.VALTD FROM

8 AND NEW.VALID FROM < P.VALID TO)

) -— BLOCO 2

= OR NOT EXISTS (

11 SELECT *

12 FROM CHARACTER CLASS AS P

13 WHERE NEW.CHARACTER CLASS_ID = P.CLASS_ID
14 AND P.VALID FROM < NEW.VALID TO

15 | AND NEW.VALID TO <= P.VALID TO)

16 -— BLOCO 3

=} OR EXISTS (

18 SELECT *

19 FROM CHARACTER CLASS AS P

20 WHERE NEW.CHARACTER CLASS ID = P.CLASS ID
21 AND NEW.VALID FROM < P.VALID TO

22 AND P.VALID TO < NEW.VALID TO

23 = AND NOT EXISTS (

24 SELECT *

B3 FROM CHARACTER CLASS AS P2

26 WHERE P2.CLASS_ID = P.CLASS_ID

27 AND P2.VALID FROM <= P.VALID TO + 'l DAY'
28 | AND P.VALID TO < P2.VALTID TO))
29 H THEN
30 RAISE EXCEPTION 'FK IS NOT SATISFIED IN SOME POINT IN CHANGED ROW VALIDITY TIME';
RN END IF;
32 RETURN NEW;
3 END;

Figura 4.22: Procedimento que garante a integridadeeferéncias provenientes da
tabela referenciante no momento de uma insercatualizacéo de dados da mesma, na
alternativa que utiliza periodos

Como mencionado anteriormente, o procedimento dardi 4.22 é bem mais
complexo que o da figura 4.21, seu equivalentdtdenativa que utiliza instantes. Esse
procedimento é dividido em trés grandes blocogscimjicios estdo marcados na figura
através de comentarios nas linhas 3, 9 e 16. Ceporbloco garante que existe algum
registro na tabela referenciada que cobre o limfezior da validade do registro sendo
inserido na tabela referenciante. O segundo bloboeco limite superior desse mesmo
registro. Por fim, o terceiro bloco verifica se kéntro da validade do registro sendo
inserido, algum registro que néo € imediatamergaide por outro registro referente a
mesma entidade, ou seja, esse bloco procura pasfegmporais dentro da validade do
registro que estd sendo inserido na tabela referec Basicamente, esse
procedimento garante que os limites da validade ndwo registro da tabela
referenciante estdo cobertos, e que ndo existdmsfabmporais dentro da validade
desse novo registro. Se alguma dessas condicbefon&atisfeita, a insercao falha.
Uma observacdo importante € que esse procedimentidera a granularidade dos
dados como sendo em dias. Para utilizar uma gnaaaite mais especifica, deve ser
alterado o literal da linha 27 (“1 day”) para argraridade desejada, como por exemplo
“1 second”.
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Esse procedimento naturalmente envolve um cust@rdeessamento bastante
superior se comparado ao procedimento da alteengtie utiliza instantes. Na secéo
seguinte esses impactos sao quantificados.

J& a terceira e igualmente importante verificag@® sp deve fazer com relacdo a
chaves estrangeiras temporais € a verificacdo sefaencias de chave estrangeira
temporal sdo mantidas apos alteracdes na propeataeferenciada. Basicamente,
guando um ou mais registros sao alterados ou relmevessa tabela, € necessario que
seja feita uma verificacdo de se as referénciahdee estrangeira temporal continuam
sendo satisfeitas. Primeiramente, € necessarimidefitrigger que ir4 disparar o
procedimento que ir4 fazer essa verificagdo. Nardigl.23 abaixo sdo mostradas as
definicbes dagriggersque irdo disparar os procedimentos necessarios.

—— UTILIZANDO INSTANTES
CREATE TRIGGER char class per referecial int trig
AFTER UPDATE OR DELETE
ON CHARACTER CLASS
FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE char class per referecial int();

(WIS I

(o T 8 I =%

—— UTILIZANDO PERIODOS

CREATE TRIGGER char class inst referecial int trig

10 AFTER UPDATE OR DELETE

11 ON CHARACTER CLASS

12 FOR EACH ROW

13 EXECUTE PROCEDURE char class inst referecial int();

s B s o]

Figura 4.23: Declaracao dagygersque garantem que 0s registros removidos ou
alterados na tabela referenciada nédo afetam refagprovenientes da tabela
referenciante

Novamente, o comando é bastante similar aos jaegagos nas definicdes de
triggersanteriores, com a diferenca que agora o comandectido sobre o estado da
tabela apos as alteracdes (dire&iZTER linhas 3 e 10). Ja os procedimentos invocados
por essadriggers sao bastante similares aos executados na ve@bicapresentada
anteriormente, com pequenas mudancas. Na figudaédpdssivel verificar como fica o
procedimento que faz essa verificagdo na alteraatise utiliza instantes.

1 BEGIN
2 IF EXISTS

(
SELECT * FROM CHAR BASE POINT BASED AS T
WHERE
CHAR CLASS ID = OLD.ID AND
=] NOT EXISTS (
SELECT * FROM CHAR_CLASS_ POTNT_BASED WHERE VALTID STNCE <= T.VALID_ STNCE
AND I.CHAR CLASS ID = CLASS ID

[T, )

. )

10 | )

11 # THEN RAISE EXCEPTION 'REFERENCIAL INTEGRITY VIOLATED, CANNOT CHANGE THE TABLE';
12 | END IF;

13 RETURN NULL;

14 END;

Figura 4.24: Procedimento que garante a integridadeeferéncias existentes para a
tabela referenciada no momento de uma insercatualizacédo de dados da tabela
referenciante, na alternativa que utiliza instantes
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E possivel verificar que o codigo mostrado na g4 é bastante similar ao que
verifica as referéncias existentes quando uma npadacorre na tabela referenciante.
Existe, entretanto, uma diferenca crucial entrs:elesse codigo, todos os registros da
tabela referenciante que podem vir a ser afetadosuma mudanca gerada em um
registro da tabela referenciada séo testados etérebs suas referéncias para a tabela
referenciada. Além disso, comandos de atualizag@mecao de dados podem afetar
muitos registros ao mesmo tempo, fazendo com gse pcedimento rode muitas
vezes. Isso tem um peso consideravel na performdaeceperacdes desse tipo nas
alternativas estudadas. Na subsecao seguinte, iespastos sdo estudados mais a
fundo.

Da mesma maneira, o procedimento que efetua a mesrfi@gacdo na alternativa

que utiliza periodos funciona similarmente ao pdooento da figura 4.24. Ele é
basicamente o mesmo procedimento apresentado camtenite para garantir a
integridade das referéncias temporais quando unstr@gé inserido na tabela
referenciante, mas executado para cada registrpagsa ser alterado pela alteracdo na
tabela. Na figura 4.25 é apresentado o c6digo geeuta essa tarefa.

1 BEGIN

2 IF EXISTS

3 (

4 SELECT *

5 FROM CHAR BASE AS T

6 WHERE CHAR CLASS TD = OLD.CLASS TID

7 AND (
: NOT EXISTS (

9 SELECT *

10 FROM CHAR CLASS AS P

11 WHERE I.CHAR CLASS ID = P.CLASS ID

12 AND FP.VALID FROM <= I.VALID FROM

13 AND TI.VALTID FROM < P.VALID TO)

14 OR NOT EXISTS (

15 SELECT *

16 FROM CHAR CLASS AS P

17 WHERE I.CHAR CLASS ID = P.CLASS ID

18 AND P.VALID FROM < I.VALID TO

19 AND I.VALID TO <= P.VALID TO)

20 OR EXISTS (

21 SELECT *

22 FROM CHAR CLASS AS P

23 WHERE I.CHAR CLASS ID = F.CLASS_ID

24 AND I.VALID FROM < P.VALID TO

25 AND P.VALID TO < I.VALID TO

26 AND NOT EXISTS (

27 SELECT *

28 FROM CHAR CLASS AS P2 —- HAS A GAP

29 WHERE P2.CLASS ID = P.CLASS ID

30 AND PZ.VALID FROM <= P.VALID TO + 'l DAY
31 AND P.VALID TO < P2.VALID TO))

32 )

33 )

34 THEN RAISE EXCEPTION 'REFERENCIAL INTEGRITY VIQCLATED, CANNOT CHANGE THE TABLE';
35 END IF;

36 RETURN NULL;

END ;

Figura 4.25: Procedimento que garante a integridadeeferéncias existentes para a
tabela referenciada no momento de uma insercatualizacédo de dados da tabela
referenciante, na alternativa que utiliza periodos

A consulta mais interna da figura 4.25, que vailidha 7 até a linha 32, é
rigorosamente a mesma da figura 4.22. A difererspaeénessa situacao, ela é precedida
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por uma selecdo de registros que podem ser afepatd@dteracdes nas informacgdes da
entidade na tabela referenciada, e executada pdeaurn desses registros. Além disso,
cada registro alterado na tabela referenciadamispaa execucédo desse procedimento.

Devido a simplicidade consideravelmente menor dosgaimentos das figuras 4.22
e 4.25 em relagdo aos procedimentos das figurdsed£24, a alternativa que utiliza
periodos tende a ter um desempenho muito pior empsede assegurar a integridade
das referencias de chave estrangeira temporal esttabelas. O impacto disso nos
comandos que alteram dados nas tabelas pode skcader na subsecdo seguinte.
Além disso, a simplicidade menor desses procedmseambém torna sua manutencao
mais complicada, dificultando a implementacdo edegbo de alteracGes sobre eles.
Em termos da necessidade de procedimentos pafieagib de integridade de dados, a
alternativa que utiliza instantes tende a ter dessmmo bastante superior e facilita
bastante a implementacé&o por parte do desenvoldedaplicacdo de base de dados.

4.4.2.4Execucdo e Analise de Simplicidade de Ctassul

Para avaliar o desempenho de cada uma das aleshastudadas, foi construido
um conjunto de consultas, avaliando como cadanaliga se comporta com 0s
diferentes tipos de consultas e comandos que psdemxecutados sobre suas tabelas.
As consultas de cada tipo construidas para cadanaliva sdo semanticamente
equivalentes entre si.

Para possibilitar uma avaliagcdo consistente dondgseho de cada alternativa,
foram definidos os seguintes tipos de consultassultas de estado corrente cruzando
as tabelas, consultas de histérico cruzando ambdabelas, consultas temporais e
atemporais complexas, insercdes na tabela refargece remocdes e atualizagbes na
tabela referenciada. Com esse conjunto de consulpassivel cobrir a maior parte das
situacOes possiveis de serem encontradas em uncacapl de base de dados que
modele entidades temporais com referéncias erase el

Assim como com atributos temporais, em aplicacoes gnvolvem entidades
temporais existe a necessidade de existirem cassshbre o estado corrente das
entidades. Como esse € um tipo de consulta que tesdr frequente, é necessario que
o desempenho desse tipo de consulta seja bom.akaliar esse desempenho, foram
criadas duas consultas referentes a estado cortdnta que busca o valor de uma
propriedade da tabela referenciada para uma estidadabela referenciante, e outra
gue busca entidades na tabela referenciada cormbasstado da tabela referenciante.
Nas figuras 4.26 e 4.27 abaixo, € mostrada a ingiiaigdo dessas consultas em ambas
as alternativas estudadas.

1 --BUSCA DE VALOR REFERENTE A UMA ENTIDADE DA TAEELA REFERENCIANTE NA TABELA REFERENCIADA

2 ——UTILIZANDO INSTANTES

i SELECT STR MODIFIER FROM CHARACTER,CHARACTER CLASS WHERE CHARACTER NAME = %CHARACTER NAME
% AND CHARACTER CLASS.CLASS_ID = CHARACTER.CHAR CLASS_ID AND (CHARACTER CLASS.VALID SINCE
= (SELECT MAX(VALID SINCE) FROM CHARACTER CLASS WHERE VALID SINCE < CURRENT TIMESTAMP))
AND (CHARACTER.VALID SINCE = (SELECT MAX(VALID SINCE) FROM CHARACTER WHERE VALID SINCE <
CURRENT_TIMESTAMP) )

5 —-UTILIZANDO PERIODOS

3 SELECT STR MODIFIER FROM CHARACTER, CHARACTER CLASS WHERE CHARACTER NAME = %CHARACTER NAME
% AND CHARACTER CLASS.CLASS_ ID = CHARACTER.CHAR CLASS ID AND (CHARACTER CLASS.VALID FROM,
CHARACTER CLASS.VALID TO) OVERLAPS (CURRENT_ TIMESTAMP,CURRENT TIMESTAMP) AND (CHARACTER.
VALID FROM,CHARACTER.VALID TO) OVERLAPS (CURRENT TIMESTAMP,CURRENT TIMESTAMP)



80

Figura 4.26: Implementacédo de uma consulta de @stadente em ambas as
alternativas estudadas

A primeira consulta, presente na figura 4.26, praq@elo valor déStr_Maodifier” ,
um campo da tabela referenciada, referente a eetiddentificada pelo nome
Character_ NameNa consulta, o marcad@CHARACTER_NAME%ndica onde é
feita a comparagcdo que busca a entidade com esse. iEm outras palavras, essa
consulta busca o modificador de forca da class@atsonagem cujo nome substitui
%CHARACTER_NAME%a consulta. Essa é uma consulta que cruza dadaslokes
as tabelas e que no contexto utilizado para osriex@etos seguramente seria uma
consulta bastante frequente.

A escrita dessa consulta é relativamente mais esnph alternativa que utiliza
periodos porque o periodo de validade de cada &pkm definido na prépria tupla,
engquanto que na alternativa que utiliza instanteslidade de qualquer registro sempre
depende dos outros registros da tabela. Por isd®r qjual o registro corrente na
alternativa que utiliza periodos € mais simples.siil@ assim, em termos de
desempenho ndo ha uma grande diferenca entreeasatiltas, conforme mostrado na
Tabela 4.10 abaixo.

Tabela 4.10: Tempo gasto na primeira consulta @elexorrente, em milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 94 110

2 81 47

3 78 47

4 74 47

5 93 47

6 75 62

Média 83 60

A pouca diferenca entre o despenho das alternatessa primeira consulta se deve
a grande simplicidade da consulta. Com a exist@&wiarametro referente ao nome do
personagem na consulta, a busca pela entidaddela taferenciada é feita através da
chave estrangeira temporal, e isso faz com queagooperacdes temporais sejam
necessarias para resolver a consulta, e é justamessas operacdes que a alternativa
que utiliza instantes teria dificuldades adicion&ia consulta da figura 4.27 abaixo,
entretanto, o cenario € diferente. Ela busca asetadas quais atualmente nenhum
personagem faz parte.
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——BUSCA DE ENTIDADES NA TABELA REFERENCIADA DE ACORDO COM O ESTADO DA TABELA REFERENCIANTE
2 ——UTILIZANDO INSTANTES

3 SELECT CHARACTER CLASS.CLASS NAME FROM CHARACTER CLASS WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM
CHARACTER WHERE CHARACTER.CHAR CLASS ID = CHARACTER CLASS.CLASS ID AND (CHARACTER.

VALID SINCE = (SELECT MAX(VALID SINCE) FROM CHARACTER WHERE VALID SINCE <

CURRENT TIMESTAMP))) AND (CHARACTER CLASS.VALID SINCE = (SELECT MAX(VALTD_ SINCE) FROM
CHARACTER_CLASS WHERE VALTID STINCE < CURRENT_TIMESTAMP))

6 --UTILIZANDO PERICDOS

7 SELECT CHARACTER CLASS.CLASS NAME FROM CHARACTER CLASS WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM
CHARACTER WHERE CHARACTER.CHAR CLASS ID = CHARACTER CLASS.CLASS ID AND (CHARACTER.
VALTD_ FROM,CHARACTER.VALID TO) OVERLAPS (CURRENT TIMESTAMP,CURRENT TIMESTAMP)) AND (
CHARACTER_CLASS.VALID FROM,CHARACTER_CLASS.VALID TO) OVERLAPS (CURRENT TIMESTAMP,
CURRENT TIMESTAMP)

Figura 4.27: Implementacédo de outra consulta dalestorrente em ambas as
alternativas estudadas

by

Apesar de parecer muito semelhante a consulta eapteel na figura 4.26, a
consulta da figura 4.27 tem uma diferenca impoetafstauséncia de um parametro fixo
referente a um campo atemporal, que limitaria antigade de operacdes temporais,
acaba fazendo grande diferenca aqui. Nessa conselteerifica a ndo existéncia de um
registro de personagem ligado as classes existeatéabela referenciada. Para isso é
primeiro necessario verificar quais classes exigttralmente, e se para cada uma delas
existe a0 menos um registro de personagem existaradmente. Com essas condic¢oes,
0 numero de operages temporais aumenta consitteente, e o impacto disso fica
evidente na Tabela 4.11 abaixo.

Tabela 4.11: Tempo gasto na segunda consulta a#oesbrrente, em milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 757 12
2 149 15
3 760 13
4 771 15
5 150 15
6 153 14
Média 457 14

A solucdo utilizando instantes teve o seu tempoiondel execugéo bastante piorado
nessa consulta. Como mencionado anteriormentdicaldade maior desse modelo em
lidar com determinados tipos de operacdes tempacaiba fazendo a diferenca, sendo
0 tempo de execucdo da consulta nesse modelo meias pior. Ja na alternativa que
utiliza periodos, o tempo é até menor que o dauttananterior. ISso acontece porque
diferentemente da consulta anterior, nessa consétia¢ necessaria a juncao implicita
que existe na consulta anterior, a juncéo so & fpiando é encontrada uma classe que
existe no ponto no tempo que representa o instdnéed.

Assim como consultas sobre o estado corrente tetata é necessario que exista
um bom desempenho em consultas temporais, afinatiasnmotivos de se modelar
entidades temporais € justamente para que sejavplofszer consultas histéricas sobre
as entidades. Para avaliar o desempenho dessaldipmnsulta foi utilizada uma
consulta que cruza dados de ambas as tabelaslgarauma informacédo especifica de
uma entidade em um determinado ponto no tempo.idaaf 4.28 € possivel ver a
implementacéo dessa consulta em ambas as altasmastudadas.
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—— UTILIZANDO INSTANTES

2 SELECT CLASS NAME FROM CHARACTER, CHARACTER CLASS WHERE CHARACTER.CHARACTER NAME = %
CHARACTER_NAME% AND CHARACTER.CHAR CLASS_TD = CHARACTER CLASS.CLASS_TD AND (
CHARACTER CLASS.VALID SINCE = (SELECT MAX(VALID STINCE) FROM CHARACTER CLASS WHERE
VALID SINCE < %INSTANT%)) AND (CHARACTER.VALID SINCE = (SELECT MAX(VALID SINCE) FROM
CHARACTER WHERE VALID SINCE < %INSTANT3))

4 —-— UTILIZANDC PERIODOS

5 SELECT CLASS_NAME FROM CHARACTER, CHARACTER CLASS WHERE CHARACTER.CHARACTER NAME = 3%
CHARACTER_NAME% AND CHARACTER.CHAR CLASS_TD = CHARACTER CLASS.CLASS_TD AND (
CHARACTER CLASS.VALID FROM,CHARACTER CLASS.VALID TO) OVERLAPS (%INSTANT%,3%INSTANT%) AND (
CHARACTER.VALID FROM,CHARACTER.VALID TO) OVERLAPS (%INSTANTS%,3INSTANTS%)

Figura 4.28: Implementacédo de consulta de hist@nambas as alternativas estudadas

A consulta da figura 4.28 busca saber qual a cldssen personagem especifico em
um determinado ponto no tempo. O personagem € aiddic por
%CHARACTER_NAME%a figura, enquanto que o instante para o qualuseaba
informacéo é identificado p86INSTANT%

E possivel verificar que a consulta é bastante kamie a consulta da figura 4.26,
mudando apenas o campo buscado na tabela refef@ntsao acontece porque quando
as consultas temporais sao sobre entidades tempqualquer consulta, seja de estado
corrente ou nao, € temporal, mudando apenas o pacanue indica qual é o instante
no tempo para o qual se estdo buscando as infoesiacégo, ndo existem diferengas
entre consultas de estado corrente ou de hist@i@ndo se envolvem entidades
temporais. I1sso é possivel de se verificar na Babdl2 abaixo, que mostra resultados
bastante semelhantes ao da Tabela 4.10.

Tabela 4.12: Tempo gasto na consulta de histéeimomilissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 72 41
2 69 47
3 69 46
4 71 47
5 71 47
6 69 78
Média 70 51

Como esperado, na Tabela 4.12 os numeros sao teastanelhantes aos nimeros
da Tabela 4.10, com apenas uma pequena variacao.

As consultas utilizadas até agora foram consultas rmimples, basicas, que a
aplicacdo de base de dados necessita executar aomdésempenho, mas que sao
faceis de escrever. E necessario verificar tambéml g dificuldade existente e o
desempenho ao se executar consultas mais comptexas;ondicbes mais elaboradas
do que as vistas até entdo. Para fazer essa aeéificforam implementadas trés
consultas, cada uma com um condicional difererm a intencdo de verificar qual a
dificuldade para se escrever cada uma delas e cad® alternativa se comporta ao
executa-las. Essas consultas sdo mostradas nessf§d9, 4.30 e 4.31 abaixo.
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—— UTILIZANDO INSTANTES

SELECT ID,CHARACTER NAME FROM CHARACTER CBl , CHARACTER CLASS CCl WHERE CBl.CHAR CLASS ID
= CC1.CLASS_TD AND CC1.CLASS NAME = 3%CHAR NAME1% AND (CC1.VALID STNCE = (SELECT MAX(
VALTD_ STNCE) FROM CHARACTER_CLASS WHERE VALID_STNCE < %INSTANTS%)) AND (CB1.VALID_SINCE = (
SELECT MAX(VALID STNCE) FROM CHARACTER WHERE VALID STNCE < %TINSTANT%)) AND NOT EXISTS (
SELECT CHARACTER NAME FROM CHARACTER CB2 , CHARACTER CLASS CCZ WHERE CB1.ID = CBZ.ID AND
CBZ.CHAR CLASS ID = CCZ.CLASS ID AND CCZ.CLASS NAME = %CHAR NAMEZ2% )

-— UTILIZANDO PERIODOS

SELECT 1D,CHARACTER NAME FROM CHARACTER CBl , CHARACTER_CLASS CCl WHERE CBl.CHAR_CLASS_TID
= CC1.CLASS_TD AND CC1.CLASS NAME = %CHAR NAME1% AND (CC1.VALID FROM,CC1.VALID_TO)
OVERLAPS (%INSTANT%,%INSTANT%) AND (CB1l.VALID FROM,CB1.VALID TO) OVERLAPS (ZINSTANT%,%
INSTANT%) AND NOT EXISTS ( SELECT CHARACTER NAME FROM CHARACTER CBZ , CHARACTER CLASS CCZ
WHERE CBl.ID = CB2.ID AND CBZ2.CHAR CLASS ID = CC2.CLASS ID AND CCZ.CLASS NAME = %

CHAR NAMEZ%)

ra 4.29: Implementacgéo de consulta complexaleamdo ambas as tabelas, em
cada uma das alternativas estudadas

A consulta da figura 4.29 implementa o seguintedomonal: listar personagens
cujo nome foi%CHAR_NAME1%no instante%INSTANT%mas que nunca tenham

7

sido %CHAR_NAME2%em nenhum ponto no passado. Essa é uma conswdta qu

depen

de de trés parametros e envolve verificagb@sdrais, pelo menos uma para cada

entidade. Entretanto, o fato de haver uma comparagin um campo textual
juntamente com a primeira verificacdo de tempo,irima importancia do tempo na

consu

Ita. Além disso, por se tratar de uma consuiéabusca informacgdes relacionadas

principalmente a instantes, a simplicidade de &@sdela em cada uma das alternativas é
bastante similar. E possivel verificar como essasaadteristicas refletem no
desempenho, mostrado na Tabela 4.13 abaixo.

Tabela 4.13: Tempo gasto na segunda consulta agoesbrrente, em milissegundos

Run id

o s WN -

Média

A

/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
134 104
130 94
124 109
126 110
127 125
127 109
128 109
alternativa utilizando periodos se sai levememelhor, de acordo com as

informacfes da Tabela 4.13. Isso ndo é surpreendpaits, como discutido antes, a

consu

Ita acaba sendo bastante similar em ambadteasafivas. Algo parecido se

verifica na consulta da figura 4.30 abaixo.
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1 —-— UTILIZANDO INSTANTES

SELECT S2.CLASS_ID, S2.VALID SINCE AS RAISE DATE FROM CHARACTER CLASS AS S1,
CHARACTER CLASS AS 52 WHERE S52.5TR MODTIFTIER > S51.STR MODIFIER AND S51.CLASS TID = S2.
CLASS TID AND S1.VALTD STNCE < S2.VALTD STNCE AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM
CHARACTER_CLASS WHERE CLASS_ ID=S1.CLASS_ID AND VALID SINCE > S1.VALID SINCE AND
VALTD STNCE < S2.VALID STNCE )

3]

-— UTILIZANDC PERIODOS

SELECT 52 .CLASS ID, S2.VALTD FROM AS RATSE DATE FROM CHARACTER CLASS AS 31,

CHARACTER CLASS AS 52 WHERE S52.5TR MODTIFTIER > S51.STR MODIFIER AND S51.CLASS TID = S2.
CLASS_ID AND S1.VALID TO < S2.VALID FROM AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM CHARACTER_CLASS
WHERE CLASS TD=31.CLASS TD AND VALID FROM > S1.VALTD TO AND VALID TO < S2.VALID TO )

Figura 4.30: Implementacédo de outra consulta coxapd@volvendo ambas as tabelas,
em cada uma das alternativas estudadas

oo W

A consulta apresentada na figura 4.30 visa descojuidis as datas em que o
modificador de forca (campoStr_Modifief) de alguma classe aumentou. Essa
consulta, apesar de ter uma semantica complexaseadescrita envolver uma série de
verificacbes, € similar em ambas as alternativasimacomo a consulta anterior. O
mesmo acontece na consulta da figura 4.31 abaixo.

1 —-— UTILIZANDO INSTANTES
2 SELECT DISTINCT CHARACTER NAME FROM CHARACTER WHERE STRENGTH > %LIMIT1% UNION ALL SELECT
DISTINCT CHARACTER NAME FROM CHARACTER WHERE STRENGTH < %LIMIT2% ORDER BY CHARACTER NAME

-— UTILIZANDO PERTODOS
SELECT DISTINCT CHARACTER NAME FROM CHARACTER WHERE STRENGTH > %LIMIT1% UNION ALL SELECT
DISTINCT CHARACTER NAME FROM CHARACTER WHERE STRENGTH < %LIMITZ% ORDER BY CHARACTER NAME

[ ]

Figura 4.31: Implementacéo de mais uma consultgpExa envolvendo ambas as
tabelas, em cada uma das alternativas estudadas

A consulta da figura 4.31 visa buscar todos osopgens que ja tiveram forca
(campo ‘Strength) maior que %LIMIT1% ou menor que WMIT2%. Na consulta
dessa figura, ambas as alternativas possuem implag@® igual. As tabelas 14 e 15
mostram que essas duas consultas com condicioras ¢gomplexos também tem
execucgao parecida entre as alternativas e segueesraa tendéncia das consultas com
condicionais mais simples, ou seja, um desempenhg@auco melhor da alternativa
que utiliza periodos, mas com uma diferenca poelevante entre elas.

Tabela 4.14: Tempo gasto na segunda consulta codictmnais complexos, em
milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 3 1
2 2 2
3 3 0
4 4 1
5 3 0
6 3 0
Média 3 1
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Tabela 4.15: Tempo gasto na terceira consulta @dicionais complexos, em
milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 2369 2137
2 2151 1997
3 2121 2029
4 2111 2044
5 2231 2015
6 2149 2054
Média 2189 2046

Os resultados verificados até agora mostram queoesultas de selecdo de dados, a
alternativa que utiliza periodos leva vantagemrdfanto, quando se muda o foco para
as consultas que efetivamente alteram os dadosmpartamento apresentado é bem
diferente.

Qualquer insercdo ou atualizacdo sobre as tabelas representam entidades
temporais requer uma checagem de chave primaripotam Além disso, conforme
apresentado na subsecdo anterior, existe a nesdsgie se garantir a integridade das
referéncias de chave estrangeira temporal entras ebelas em trés situacoes:
Insercdes e atualizagbes de dados na tabela refsamene atualizacdes e remocgdes na
tabela referenciada. Pois sdo justamente essesdgaoonsultas que sao explorados a
seguir. Na figura 4.32 sdo mostradas consultanskrgdo sobre a tabela referenciante
escritas para os fins dos experimentos realizados.

1 —— UTILIZANDO INSTANTES

2 INSERT INTO CHARACTER CLASS VALUES (%CLASS_ ID%,%CLASS NAME%,7,-3,0,%CLASS_SINCE%) ;

5 INSERT INTO CHARACTER VALUES (%CHAR_ID%,%CHAR NAME%, ,0,1,61,22,41, %CHAR_SINCE% ,
$CLASS ID%) ;

5 —— UTILIZANDO PERfODOS

& INSERT INTO CHARACTER CLASS VALUES (%CLASS ID%,%CLASS NAME%,/,-3,0,%CLASS FROM%Z ,
BCLASS TO%) ;

7 INSERT INTO CHARACTER VALUES (%CHAR ID%,%CHAR NAMES, ,0,1,61,22,47 ,%CHAR_FROM%, 3CHAR TO%

,%CLASS ID%);

Figura 4.32: Implementacéo de consultas de inseled@ados na tabela referenciante,
em cada uma das alternativas estudadas

As consultas de insergdo sao bastante simples @muraa das alternativas. Varia
apenas o fato de que a alternativa que utilizaogesi requer que seja informado o final
da validade daquele registro na insercdo. No casocdnsultas mostradas na figura,
usam-se marcadores para identificar esses ponttasmm, Y%SINCEB6, Y~ROM©b e
%T0O%. Além disso, para que a inser¢cao na tabela refenagte funcione, é necessario
que os valores da entidade referenciada pelo Yabteiss id na tabela referenciada
“cubram” a validade do registro inserido na talrel@renciante, o que é justamente o
papel que os procedimentos de verificacdo de i@de das referéncias executam. Por
esse motivo, € inserido um registro na tabelaeafgada antes da tabela referenciante,
garantindo o sucesso da insercao na tabela ref@néec

Ao serem executadas, essas consultas requerenguistaeg verificacoes: chave
primaria temporal, uma vez para cada insercaoaeechstrangeira temporal, quando a
insercdo na tabela referenciante ocorre. A chawedpia temporal, na alternativa que
utiliza instantes, € garantida pelo SGBD, ja quasseuma chave primaria simples para
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a sua implementacdo. Os outros procedimentos, efmasanas alternativas, s&o
disparados portriggers, cujos resultados de execucgdo indicam se a irseréd
funcionar ou falhar. Na Tabela 4.16 abaixo, é pessierificar em nimeros o impacto
da necessidade de execucao desses procedimentesadhd uma das alternativas.

Tabela 4.16: Tempo gasto para insercdes sobréelasaem milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 2 43
2 4 32
3 2 16
4 2 16
5 3 32
6 2 15
Média 3 26

A Tabela 4.16 acima mostra que a execuc¢éo das;desena alternativa utilizando
periodos teve um desempenho muito pior. Naturaknest nimeros sdo baixos por
conta do fato de que s&o apenas duas instrucoptesinvias é interessante notar que
em média o desempenho da alternativa utilizandimges foi quase nove vezes pior
que o da alternativa que utiliza instantes. No ckesmsercoes efmatch essa diferenca
acaba sendo muito mais notavel, conforme verifice®abela 4.17 abaixo.

Tabela 4.17: Tempo gasto para insergoepatthsobre as tabelas, em milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 81614 1024043

2 80506 1049525

3 80990 1023561

4 86597 918197

5 86692 919886

6 92605 936999

Média 84834 978702

A Tabela 4.17 mostra uma tendéncia ja indicadaai®l@ 4.16: as inser¢des sobre
as tabelas da alternativa que utiliza periodosradito mais custosas, sendo que quando
as operagfes sdo em batch a diferenca entre o terégm de execug¢do do mesmo
namero de insercdes para ambas as alternativas galaove para mais de onze vezes
maior na alternativa que utiliza periodos. Essareifca se da pelo tempo gasto na
execucdo dos procedimentos que verificam as résfige integridade de chaves
primérias temporais, em ambas as tabelas, e deslestrangeiras temporais, na tabela
referenciada, usando como base o valor da talfeleneiante.

Além de insercdes, as atualizacfes também estditasugo efeito de procedimentos
de verificacéo. Atualizacdes e remocdes sobreaaabferenciada necessitam que seja
verificado que ndo existe uma violagcdo das refea8nde chave estrangeira temporal
provenientes da tabela referenciante. Ja atuakgag6bre a tabela referenciante estédo
sujeitas as mesmas verificacOes feitas em inserg@exploradas anteriormente. Por
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esse motivo, o foco dos experimentos a seguirdbres atualizacbes e remocdes na
tabela referenciada. As figuras 4.33 e 4.34 abaigstram como s&o escritas consultas
desse tipo em ambas as alternativas.

1 —— UTILIZANDO INSTANTES
2 UPDATE CHARACTER CLASS SET STR _MODIFIER = %STR VALUE% WHERE CLASS_ ID = %CLASS_ID% AND
VALID SINCE = 3%TARGET INSTANT%;

4 —— UTILIZANDO PERIODOS
5 UPDATE CHARACTER CLASS SET STR MODIFIER = %STR VALUE% WHERE CLASS ID = %CLASS ID% AND
VALID FROM = 3TARGET INSTANT%

Figura 4.33: Implementacéo de consultas de atgdlizde dados na tabela
referenciada, em cada uma das alternativas estuidada

A consulta da figura 4.33 mostra a atualizacado alonSTR_MODIFIERna tabela
referenciada usando como parametros um id de c{&SEASS_IDo6) e um instante
especifico (WARGET_INSTANA) em ambas as alternativas. Como € possivel
perceber ambas sdo consultas bem simples. Entetar@smo assim, se mostram
bastante pesadas para o sistema, como mostradibaa®.18 abaixo.

Tabela 4.18: Tempo gasto para atualizacbes solabalss, em milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 590 23509
2 608 23821
3 598 23697
4 586 23649
5 593 23821
6 588 25118
Média 594 23936

A Tabela 4.18 acima mostra que uma simples atgdiizédeva muito mais tempo
para ser concluida que uma selecdo ou insercaayualquer uma das alternativas.
Além disso, existe uma diferenca enorme de desemopentre as alternativas, com
larga vantagem para a alternativa que utiliza imet Isso se deve a execucdo dos
procedimentos para verificagdo de integridade daveh temporais. Cada registro
referente a entidades que possuem referénciasapemtidade que esta sendo alterada
precisa ser verificado, para garantir que a alferagdo cria uma falha temporal na
referéncia de chave estrangeira. Como foi verificadb capitulo anterior, o
procedimento é muito mais simples na alternativa wfiliza instantes, e isso se reflete
diretamente na performance de cada consulta. Egaela remocdes, o comportamento
observado foi parecido. A figura 4.34 mostra cor@o escritas consultas simples de
remocdes em cada uma das alternativas.

1 —— UTILIZANDO INSTANTES
2 DELETE FROM CHARACTER CLASS WHERE CLASS ID = %CLASS_ID% AND VALID SINCE = %¥TARGET INSTANT%;

4 —-- UTILIZANDO PERIODOS
5 DELETE FROM CHARACTER CLASS WHERE CLASS ID = 3%CLASS ID% AND VALID FROM = 3TARGET INSTANT%;

Figura 4.34: Implementacédo de consultas de remdg&@ados na tabela
referenciada, em cada uma das alternativas eswsidada
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As consultas da figura 4.34 mostram a remocdo deaeagistro cuja validade se
inicia no instante (ARGET_INSTAN) e que possui o id de classe identificado por
%CLASS ID6. Assim como atualizacdes, sdo consultas bastntples. E assim
como as atualizagbes, se verificou serem extrem@n@sadas para 0 sistema. Na
Tabela 4.19 abaixo € possivel verificar o resulid@execucdo dessas consultas.

Tabela 4.19: Tempo gasto para remogdes sobreaatabm milissegundos

Run id/Alternativa Utilizando Instantes Utilizando Periodos
1 293 23509
2 299 23665
3 298 23495
4 299 23806
5 299 23727
6 309 24055
Média 300 23710

A Tabela 4.19 acima mostra que o desempenho pasaltas de remocéo foi muito
parecido com o desempenho para consultas de aité@dizapresentando uma melhora
consideravel na alternativa que utiliza instantesm@ melhora discreta na alternativa
que utiliza periodos. Isso se deve ao fato de quegdes precisam fazer a mesma
verificacdo que atualizagcdes no que diz respeiteferéncias de chave estrangeira
temporal, mas ndo precisam fazer a verificacdo hdeec priméaria temporal que as
atualizacdes também precisam fazer, por isso argeseho superior de consultas de
remocao.

Analisando os resultados € possivel verificar gogas as alternativas possuem
vantagens e desvantagens, devendo a escolha patelasaser guiada pelo contexto da
aplicacdo. A alternativa que utiliza instantes tdesempenho pior em consultas,
especialmente nas que envolvem muitas operacdemdicionais temporais. Suas
consultas também séo ligeiramente mais complexaemn escritas. Entretanto, essa
alternativa é mais simples de se implementar porggeer menos procedimentos de
verificacdo de integridade temporal, podendo usasttutores nativos do SGBD pra
isso. Ja a alternativa que utiliza periodos depegde existam procedimentos
complexos de verificacdo de integridade, o que aamgpacto consideravel no
desempenho de comandos para alteracdo dos dadbasda Por isso, o modelo
escolhido deve levar em consideragdo qual caratitexida aplicacdo é necessario
favorecer. Em um contexto onde ocorrem atualizagieesiados frequentemente, a
alternativa que utiliza instantes é a mais indicadaem um contexto onde consultas
acontecem com frequéncia maior que atualizacdesaié indicado que se utilize a
alternativa que utiliza periodos.

4.4.3 Alternativas para implementacdo de um registro de peracoes

No capitulo anterior foram estudadas quatro alteam para implementacédo de um
registro de operacbes sobre uma determinada t@pelaima base de dados. Para
facilitar a escolha do projetista da base de dpdosima dessas op¢des ao projetar uma
estrutura desse tipo, foram conduzidos experimesdbee essas alternativas, que seréo
detalhados na sequéncia dessa secéao.
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Para esses experimentos, sera utilizado o mesmextorutilizado no capitulo
anterior para exemplificar o uso de cada alteraatbe modo geral, a tabela de
monitoramento e a tabela monitorada sdo da fornmstrata na figura 4.35, onde séo
expostas as suas descricdes no modelo relacional.

Character (Character_id, Character name, Speed, Strength, Inteligence, Char_Class_MName )
C_Log (Character_id, Character_name, Speed, Strength, Inteligence, Char_Class_MName, When_Changed )

Figura 4.35: Tabelas monitorada e de monitorameatmodelo relacional

Conforme pode ser verificado na figura 4.35, a®lesbsao praticamente iguais,
tendo a tabela de monitoramento um campo a mé&sentée ao instante relacionado a
geracado de cada tupla que existe nela. Como wist@apitulo anterior, duas alternativas
de implementacao utilizam também um campo queifdengual a operacao que gerou
a tupla na tabela de monitoramento, estando esspoctambém presente na tabela de
monitoramento.

Cada uma das quatro alternativas estudadas nailcagitterior apresenta limitacdes
e facilitadores. A alternativa sem insercdes, camoome diz, é a alternativa onde
operacdes de inser¢cdo nao sdo registrados na thbatanitoramento. Essa alternativa
€ a mais basica de todas e serve de base paralemempacdo das outras. Ja a
alternativa com inser¢cbes € apenas a alternativa issercdes acrescida de um
procedimento que gera dados na tabela monitorad@éta para insercdes. A
alternativa com registro de operacdes adiciona aimpo na tabela de monitoramento,
referente a operacdo que gerou o registro, utdizeta possibilitar maior precisdo na
reconstrucdo da tabela monitorada em um ponto mpde Essas trés alternativas
utilizam imagens anteriores ao armazenar dadosbmelat de monitoramento. Assim,
uma ultima alternativa que utiliza imagens postesotambém foi implementada e
testada.

4.4.3.1 Preparacao

Para que os experimentos fossem rodados sobre orarodelevante de dados, as
tabelas foram populadas da seguinte maneira: pamente, foram gerados comandos
de insercdo de cem mil registros. ApOs esses registerem executados, todos o0s
registros sofrem atualizacdes é&atch de mil em mil, gerando registros na tabela de
monitoramento. Por fim, metade dos cem mil regssgyerados sédo removidos, restando
apenas cinquenta mil registros na tabela monitomdgerando mais cinquenta mil
registros na tabela de monitoramento. Esse mesategimento € aplicado para todas
as alternativas estudadas. Naturalmente, dependeladocaracteristica de cada
alternativa um volume maior ou menor de dados &dger

4.4.3.2 Analise sobre o Volume de Dados

As operacOes utilizadas para popular a tabela oragia geram um volume de
dados diferente sobre cada uma das alternativpan#eira diferenca ocorre no nimero
de registros. Por nao registrar insercdes na tatgelaonitoramento, a alternativa sem
insercdes tem cem mil registros a menos que aayuitrque naturalmente se reflete no
volume de dados apresentado. As outras alternativeamo tendo um ndmero igual de
registros, ainda assim apresentam diferencas nonmeotde dados, conforme mostrado
na Tabela 4.20 abaixo. Nessa tabela, as altersas@a rotuladas segundo a seguinte
legenda: Sl para a alternativa sem insercdes, 1@l galternativa com insercdes, COIA
para a alternativa com registro de alteracbeszanitio imagens anteriores, e COIP para



90

a alternativa com registro de operacfes utilizantigens posteriores. Essa legenda é
seguida em todas as tabelas referentes a essaataltes.

Tabela 4.20: Volume de dados de cada uma dasatlters

Alternativa Sl Cl COIA Colp
Volume de Dados 40MB 72MB 88 MB 106 MB

Na Tabela 4.20 acima é possivel verificar em numeomo as regras de populacéo
da tabela de monitoramento de cada alternativarafeada uma delas. O baixo volume
de dados da alternativa sem insercfes € explicaths pnuitos registros a menos
provenientes das inser¢ées ndo armazenadas na tiEbalonitoramento. A alternativa
com insercdes, que possui esses registros, temuommanéo proporcional ao numero de
registros a mais que possui. Ja a alternativa amistro de operacdes apresenta um
volume um pouco superior, devido ao fato de cootaer campo a mais do que a
alternativa anterior. Por fim, a alternativa comagens posteriores apresenta um
volume maior que a anterior porque, ao utilizar geres posteriores na tabela de
monitoramento, a mesma acaba sendo menos esparsa gliernativa anterior.

No caso das trés primeiras alternativas, os valarssrem inseridos na tabela de
monitoramento sdo os valores que os registros famsio caso de inserc¢des, todos 0s
valores a nao ser o identificador de cada regsftoonulos. Esse € comportamento ao se
utilizar imagens anteriores de cada registro naléale monitoramento. J4 ao utilizar
imagens posteriores, as insercdes sao registrada®s valores que vao ser inseridos,
ao passo que as remocoes de dados séo inseridasloves nulos. Como mostrado na
subsecao anterior, cem mil registros foram inserich@s apenas metade deles foram
removidos posteriormente. Isso explica porque eeléalde monitoramento, na
alternativa com registro de operacoes utilizandagiems anteriores € mais esparsa que a
mesma tabela na alternativa que utiliza imagentepores. As cem mil inser¢cdes sao
registradas com todos os valores na alternativa ufilza imagens posteriores,
enquanto as cinquenta mil remog¢des sao registi@masquase todos 0s campos com
valores nulos. Na alternativa com que utiliza inmsganteriores, 0 comportamento é o
inverso. Como foram feitas mais insercbes que réemco volume de dados na
alternativa com imagens posteriores acaba sendaiar ate todos, ja que valores nulos
requerem menos espaco do que valores concretos@ama armazenados (MYSQL,
2012).

A partir dessas observacdes, podem-se tirar algooredusdes. Naturalmente que a
alternativa que nao registra inser¢cdes é a maisdatica em termos de espaco, mas
dificilmente ela pode ser aplicada num contextd. igatre as outras trés alternativas, é
possivel verificar que a adicdo de um campo paj@trar a operacdo sendo efetuada
causa um aumento pequeno no volume de dados (esse ficou em 16% nos
experimentos realizados). J4 a diferenca verificadae as duas alternativas que
possuem esse campo extra ilustra que utilizar inggesteriores ou anteriores afetara
0 volume de dados de acordo com o tipo de alteraghce os dados que for mais
frequente. Em um contexto em que insercdes séo coasins que remocodes, utilizar
imagens anteriores resultard em economia de espacalisco. Nos experimentos
realizados, essa economia foi de aproximadamegte 21
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4.4.3.3Analise sobre a necessidade de verificagéestegridade externas

No capitulo anterior, na secdo onde cada altemal® implementacdo de um
registro de operacbes € definida, ja foram apradast as funcbes &iggers
responsaveis por popular a tabela de monitoram@dsicamente, todas as fungdes
mostradas inserem, a cada alteracdo na tabelaaram@ai um registro na tabela de
monitoramento correspondente ao registro da taielaitorada que esta sofrendo a
alteracéo. A simplicidade de todos os procedimeétosiito parecida, variando muito
pouco em funcdo da necessidade de identificacdopdeacao realizada no campo
correspondente e do uso de imagens posterioresteuages. Entretanto, mesmo essas
diferencas sdo muito pequenas e pouco influenceexacuc¢édo de cada procedimento,
sendo o grande diferencial em termos de desempathalternativas a simplicidade de
escrita de cada consulta, analisada na segao t=guin

4.4.3.4Execucéo e Analise de Simplicidade de Ctassul

Para possibilitar uma andalise do desempenho de cada das alternativas
apresentadas, foi elaborado um conjunto de cossut&da consulta ambicionando
avaliar uma situacao diferente, passivel de acentsn um contexto real.

As consultas elaboradas para esses experimengra:foonsultas para reconstrucao
da tabela monitorada num ponto especifico no termusultas para traducédo da tabela
monitorada em uma tabela com periodos de validadelizacdes simples, remocdes
simples, e consultas diretamente sobre a tabet@odéoramento.

Um dos principais possiveis usos da tabela de oramiento € utiliza-la para
reconstruir a tabela monitorada em um ponto no tertgso poderia ser utilizado tanto
para verificar o estado da tabela em um determiiegtante quanto para restaurar a
tabela para um estado anterior no caso de alteyagdevidas terem sido feitas sobre
ela. Na figura 4.36 abaixo € possivel verificar odimam consultas desse tipo em cada
uma das alternativas.
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1 —— SEM INSERCOES
2 SELECT * FROM CHARACTER AS P WHERE NOT EXISTS (SELECT * FROM C_LOG AS A WHERE P.

CHARACTER_ID = A.CHARACTER_ID AND A.WHEN_CHANGED > %TARGET_TNSTANT%) UNION
SELECT CHARACTER_ID, CHARACTER_NAME, SPEED, STRENGTH, CHARACTER LEVEL, INTELIGENCE ,
CHARACTER_CLASS FROM C_LOG AS A WHERE WHEN_ CHANGED = (SELECT MIN (WHEN_CHANGED) FROM C_LOG

AS A2 WHERE A.CHARACTER_ID = AZ.CHARACTER_TD AND A2.WHEN_CHANGED > $TARGET TINSTANT%)

4 —— COM INSERCOES

5 SELECT CHARACTER_ID, CHARACTER NAME, SPEED, STRENGTH, CHARACTER LEVEL, INTELIGENCE,
CHARACTER_CLASS FROM C_LOG AS A WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM C LOG AS A2 WHERE A.
CHARACTER_ID = A2.CHARACTER_ID AND %TARGET INSTANT% < A2.WHEN CHANGED AND AZ2.WHEN_ CHANGED
< A.WHEN_CHANGED) AND %TARGET INSTANT% < A.WHEN CHANGED AND EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG
AS A3 WHERE A.CHARACTER_ID = A3.CHARACTER ID AND A3.WHEN CHANGED <= %TARGET_ INSTANT%)
UNION SELECT * FROM CHARACTER AS P WHERE %TARGET INSTANT% > (SELECT MAX (WHEN CHANGED)
FROM C _LOG AS A WHERE P.CHARACTER ID = A.CHARACTER_ID)

-— COM REGISTRO DE OPERACOES

SELECT * FROM CHARACTER AS P WHERE 3TARGET_TNSTANT% > (SELECT MAX(WHEN_ CHANGED) FROM
C_LOG AS A WHERE P.CHARACTER_TD = A.CHARACTER_TID) UNION SELECT AZ.CHARACTER_TID, AZ2.
CHARACTER_NAME, AZ.SPEED, AZ.STRENGTH, AZ.INTELIGENCE, AZ.CHARACTER_LEVEL, AZ.
CHARACTER_CLASS FROM C_LOG AS A, C_LOG AS A2 WHERE A.WHEN_CHANGED < AZ.WHEN_CHANGED AND A
.CHARACTER_ID = AZ.CHARACTER_ID AND NOT EXISTS (SELECT * FROM C_LOG AS A3 WHERE A.
CHARACTER ID = A3.CHARACTER ID AND A.WHEN CHANGED < A3.WHEN CHANGED AND A3.WHEN CHANGED <
A2 .WHEN_CHANGED) AND A.WHEN CHANGED < %TARGET INSTANT% AND 3*TARGET INSTANT% < AZ.

WHEN CHANGED AND A.OPERATION <> 'DELETE'

C —-— COM IMAGENS POSTERIORES

1 SELECT CHARACTER_ID, CHARACTER_NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,
CHARACTER CLASS FROM C_LOG AS A WHERE A.WHEN_CHANGED =(SELECT MAX (A2.WHEN CHANGED
) FROM C_LOG AS A2 WHERE A.CHARACTER ID = AZ.CHARACTER ID AND A2.WHEN CHANGED < %

TARGET INSTANT%) AND A.OPERATION <> 'DELETE'

Figura 4.36: Algoritmo de reconstrucao da tabelaitocada em um determinado
instante no tempo

No capitulo anterior, as consultas da figura 4a83B6gviam sido exploradas do ponto
de vista da simplicidade de cada uma e limitac@es cpada uma apresenta. Em uma
breve recapitulacdo, as caracteristicas dessaslltamsde cada alternativa, sdo as
seguintes: na alternativa sem inser¢cdes, ndo segemmdo os dados foram inseridos, e
por isso, qualquer que seja o instante alvo danstagzdo (WARGET_INSTANA na
figura) todos os dados que foram inseridos na d@alvéb constar no resultado final,
mesmo que tenham sido inseridos depois AARGET _INSTANA. Em um modelo
onde as inser¢cfes sdo recordadas, € impossiviegdistuma delecdo seguida de uma
insercdo da mesma entidade na tabela monitoradaateatualiza¢cées subsequentes, o
que pode levar a erros ao reconstruir a tabela. ditamativas onde ha registro de
operagfes, ndo ha limitacbes, mas os algoritmosnsfi®e complexos, sendo os da
alternativa que utiliza imagens anteriores mais pleros que o0 da alternativa que
utiliza imagens posteriores. As implicagcdes dessamcteristicas, em termos de
desempenho, podem ser visualizadas na tabela 4.21.

Tabela 4.21: Desempenho de consultas de reconstdacbela monitorada, com base
na tabela de monitoramento para cada uma dasaltes

Run ID/Alternativa Sl Cl COIA Colp
1 3044 14696 6613 3181
2 2879 10425 7732 4039
3 2703 10878 5141 3613
4 2881 11173 9935 3034
5 2709 10841 5939 2964
6 2820 10022 6801 4099

Média 2839 11339 7027 3488
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Na Tabela 4.21 é possivel verificar que o desenpdalalternativa sem insercoes €
o melhor de todos. Isso se deve ao fato de quasulta também é a mais simples se
comparada as outras. Nela, se verifica qual erstarle de cada entidade presente na
tabela monitorada, de acordo com os registros Halaade monitoramento e se
adicionam ao resultado final registros da tabelaitoada cujas entidades nao existam
na tabela de monitoramento, ou seja, ndo foramadibs desde a sua insergao.

J& na alternativa em que as insercfes sdo registrdiminui a simplicidade da
consulta. Agora ela precisa considerar 0 moment@@enos registros foram inseridos
sobre a tabela, além da juncdo com a tabela maddopara o caso do registro da
mesma ser o atual para o instante desejado. Ebsgede simplicidade aparece nos
nameros da Tabela 4.21, com essa alternativa apaesi® um desempenho quatro
vezes pior que a alternativa que nao grava insgr¢gdém disso, essa alternativa possui
a limitacdo referente a ndo poder diferenciar réi@s@ reinser¢cdoes de uma entidade de
duas atualizacdes subsequentes, 0 que € resolvisl® @mazenar a operacao que gera
cada registro da tabela de monitoramento.

A alternativa que possui esse registro de operac@idigando imagens anteriores,
também apresenta uma consulta complexa, uma veagqua é necessario se levar em
consideracao o campo de operacdo ao montar oa@suihal da consulta. Entretanto, a
existéncia desse campo pode acabar auxiliandoemgemnho da consulta uma vez que
registros marcados como sendo de operacdes de denms#o mais facilmente
eliminados. Essa caracteristica aparece nos rdesltala Tabela 4.21, onde o
desempenho verificado para consultas de reconstrpedia essa alternativa, € superior
ao da alternativa anterior.

Por fim, a alternativa que registra operacdes, anaszena imagens posteriores dos
registros na tabela monitorada apresenta uma danselativamente simples se
comparada as outras. Ela é composta de apenas onsalta que possui uma
subconsulta em um de seus condicionais, o outmoserierente a operacao registrada.
Essa simplicidade se traduz em eficiéncia na e@ecuda consulta, sendo
aproximadamente 50% mais eficiente que a outrenaliga com registro de operacgoes,
e tendo desempenho comparavel ao da alternativadgueegistra inser¢cées, mas com o

grande ganho de n&o apresentar nenhuma limitag@raostruir a tabela monitorada.

J& nas consultas para traducdo das tabelas partabet@ com periodos, 0s tempos
de execucao verificados foram bastante similaré® ers alternativas. O que se pode
averiguar na figura 4.37 abaixo sdo as diferen@ssimplicidade de escrita das
consultas, e nas restricbes de cada uma delasgjéidas no capitulo anterior.
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1 —— SEM TNSERCOES

2 SELECT CHARACTER ID, CHARACTER NAME, SPEED,STRENGTH, CHARACTER LEVEL, INTELIGENCE,$%
STARTING INSTANT%, CURRENT TIMESTAMP FROM CHARACTER WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM
C LOG WHERE C LOG.CHARACTER ID = CHARACTER.CHARACTER ID) UNION SELECT CHARACTER ID,
CHARACTER _NAME, SPEED, STRENGTH, CHARACTER LEVEL, INTELIGENCE,%STARTING INSTANT%,
WHEN CHANGED FROM C LOG AS Al WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS A2 WHERE Al.
CHARACTER ID = A2.CHARACTER ID AND Al.WHEN CEANGED > A2.WHEN CHANGED) UNION SELECT Al.
CHARACTER_ID, Al.CHARACTER NAME, Al.SPEED,Al.STRENGTH, Al.CHARACTER LEVEL, Al.INTELIGENCE
,WHEN CHANGED, CURRENT TIMESTAMP FROM C LOG AS Al, CHARACTER WHERE Al.CHARACTER ID =
CHARACTER.CHARACTER_ID AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS A2 WHERE Al.CHARACTER ID =
A2 .CHARACTER ID AND Al.WHEN CHANGED < A2.WHEN CHANGED) UNION SELECT Al.CHARACTER ID, Al.
CHARACTER NAME, Al.SPEED, Al.STRENGTH, Al.CHARACTER LEVEL, Al.INTELIGENCE, AO.
WHEN CHANGED, Al.WHEN CHANGED FROM C LOG AS AQ, C LOG AS Al WHERE A0.CHARACTER ID = Al.
CHARACTER_ID AND AO0.WHEN_ CHANGED < Al.WHEN CHANGED AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG
AS M WHERE M.CHARACTER ID = Al.CHARACTER ID AND M.WHEN CHANGED < Al.WHEN CHANGED AND M.
WHEN CHANGED > AQ.WHEN CHANGED)

-— COM INSERGOES

SELECT A3.CHARACTER_ID, A3.CHARACTER NAME, A3.SPEED, A3.STRENGTH, A3.CHARACTER_LEVEL,

A3.INTELIGENCE, A3.CHARACTER CLASS, WHEN CHANGED, CURRENT TIMESTAMP FROM C LOG

AS Al, CHARACTER A3 WHERE Al.CHARACTER ID = A3.CHARACTER ID AND NOT EXISTS ( SELECT *
FROM C LOG AS A2 WHERE Al.CHARACTER ID = A2.CHARACTER ID AND Al.WHEN CHANGED < A2.

WHEN CHANGED) UNION SELECT Al.CHARACTER ID, Al.CHARACTER NAME, Al.SPEED, Al.STRENGTH, Al.
CHARACTER LEVEL, Al.INTELIGENCE, Al.CHARACTER CLASS, AO.WHEN_ CHANGED, Al.WHEN CHANGED
FROM C LOG AS A0, C LOG AS Al WHERE AO0.CHARACTER ID = Al.CHARACTER ID AND AQ.WHEN CHANGED
< Al.WHEN_CHANGED AND NOT EXISTS (SELECT * FROM C LOG AS M WHERE M.CHARACTER ID = Al.
CHARACTER ID AND M.WHEN CHANGED < Al.WHEN CHANGED AND M.WHEN CHANGED > AQ.WHEN CHANGED)

BN e NS T

o ™

—— COM REGISTRO DE OPERACOES
SELECT CHARACTER_ID, CHARACTER NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER_ LEVEL,
CHARACTER CLASS, WHEN CHANGED,TIMEFIELD FROM ( SELECT Al.CHARACTER ID, Al.CHARACTER NAME,
Al.SPEED, Al.STRENGTH, Al.INTELIGENCE, Al.CHARACTER LEVEL,CHARACTER CLASS, WHEN CHANGED,
CURRENT_TIMESTAMP AS TIMEFIELD, Al.OPERATION FROM C LOG AS Al, CHARACTER WHERE Al.
CHARACTER ID = CHARACTER.CHARACTER ID AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C LOG AS A2 WHERE Al
.CHARACTER_ID = AZ.CHARACTER_ID AND Al.WHEN_CHANGED < AZ.WHEN_CHANGED) ) AS FOOl UNION
SELECT CHARACTER 1D, CHARACTER NAME, SPEED,STRENGTH, INTELIGENCE, CHARACTER LEVEL,
CHARACTER_CLASS, START_DATE,END DATE FROM (SELECT Al.CHARACTER_ID, Al.CHARACTER NAME, Al.
SPEED,Al.STRENGTH, Al.INTELIGENCE, Al.CHARACTER LEVEL, AO.CHARACTER CLASS ,A0.
WHEN_CHANGED AS START DATE, Al.WHEN_CHANGED AS END DATE, AO.OPERATION FROM C_LOG AS AO,

C LOG AS Al WHERE AO.CHARACTER ID = Al.CHARACTER ID AND AO.WHEN CHANGED < Al.WHEN CHANGED
AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS M WHERE M.CHARACTER_ID = Al.CHARACTER_ID AND M.
WHEN CHANGED < Al.WHEN CHANGED AND M.WHEN CHANGED > AOQ.WHEN CHANGED)) AS FOOl WHERE FOOL.

OPERATION <> 'DELETE'

[
o
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2 —-— COM IMAGENS POSTERIORES

13 SELECT A.CHARACTER ID, A.CHARACTER NAME, A.SPEED, A.STRENGTH, A.INTELIGENCE, A.
CHARACTER_LEVEL,CHARACTER_CLASS, A.WHEN_ CHANGED, AZ.WHEN CHANGED FROM C_LOG AS A, C_LOG
AS A2 WHERE A.CHARACTER ID = AZ.CHARACTER ID AND A.WHEN CHANGED < AZ.WHEN CHANGED AND A.
OPERATION <> 'DELETE' AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS A3 WHERE A.CHARACTER_ID =
A3.CHARACTER ID AND A.WHEN CHANGED < A3.WHEN CHANGED AND A3.WHEN CHANGED < AZ.
WHEN_CHANGED) UNION SELECT CHARACTER_ID, CHARACTER_NAME, SPEED, STRENGTH, INTELIGENCE,
CHARACTER LEVEL, WHEN CHANGED, CURRENT DATE FROM C LOG AS A WHERE A.OPERATION <> 'DELETE'
AND NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS A3 WHERE A.CHARACTER_ID = A3.CHARACTER_ID AND A.
WHEN CHANGED < A3.WHEN CHANGED)

Figura 4.37: Algoritmo de traducéo da tabela deitbcaamento em uma tabela de
periodos

Nas consultas da figura 4.37 € possivel percal®ag consultas das alternativas
sem insercdes e com registro de operacgdes, utlizanagens anteriores, sdo as mais
complexas. Na consulta da alternativa sem insergigedos que existem na tabela
monitorada e ndo existem na tabela de monitorams&idoadicionados no resultado
final com um instante inicial pré-definido na cotsU%STARTING_INSTANA na
figura). Além disso, é necessario buscar na tatmelaitorada também os valores dos
registros que atualmente sdo validos. Os registitesmediarios e suas validades sao
retirados da tabela de monitoramento. Na alteraatom insercdes, isso nédo é
necessario porque as insercfes estdo disponiveitab®a, sO sendo necessario
consultar a tabela monitorada para pegar os vadtuass das entidades.
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A consulta da alternativa com registro de operages com imagens anteriores, é
bastante parecida com a consulta da alternativaicsencdes. A diferenga principal é
que € preciso associar uas ao resultado da consulta original, para testatctuie
registros associados a operagfes de remocdo dbadesdinal. J& a consulta da
alternativa com registro de opera¢des, mas utti@gamagens posteriores, € muito mais
simples pois ndo precisa de uma jungdo com a tabetdtorada, todos os dados ja
estdo disponiveis na tabela de monitoramento. Aisgies de performance entre as
alternativas podem ser vistas na Tabela 4.22 abaixo

Tabela 4.22: Desempenho de consultas de traduci@bela monitorada e da tabela de
monitoramento em uma tabela com periodos de vaidad

Run ID/Alternativa Sl Cl COIA Colp
1 7022 7793 11174 8259
2 6148 9657 10030 9835
3 8300 8874 12653 8373
4 9785 9748 10002 7836
5 7720 8394 8997 7819
6 7757 9784 9236 9462
Média 7789 9042 10349 8597

A alternativa sem insergdes, mesmo sendo uma d&s aomplexas, tem muitos
valores pré-fixados no seu resultado, ndo necedsitaxtrai-los das tabelas, por conta
da falta das inser¢cbes na tabela de monitoramkssio ajuda a melhorar o desempenho
de suas consultas. Ja a alternativa com inserco@sakernativa com registro de
operacdes, utilizando imagens posteriores tem de=@mo bem parecido. A alternativa
com insercdes ndo necessita lidar com o campooadicieferente a operacao, enquanto
a alternativa com registro de operagdes utilizantgens posteriores se beneficia de
poder buscar todos os dados na tabela de monitotamEssas caracteristicas se
refletem nos valores encontrados nos experimentos.

Da mesma maneira, consultas de atualizactes e deside dados simples sobre a
tabela monitorada também apresentaram pequenga@rige performance. Como é
possivel ver nas figuras 4.38 e 4.39, as consultaponto de vista de sua escrita, ndo
sofrem nenhuma alteragéo por conta da existénaisndeegistro de alteracdes e sao as
mesmas para todas as alternativas.

1 UPDATE CHARACTER SET SPEED = %TARGET SPEED VALUE% WHERE CHARACTER ID > %UPDATE LIMIT1% AND
CHARACTER ID < 3UPDATE LIMIT2%

Figura 4.38: Atualizacao simples sobre a tabelaitoi@ta

DELETE FROM CHARACTER WHERE CHARACTER_TID > %DELETE_LIMIT1% AND CHARACTER ID < %
DELETE LIMITZ%

Figura 4.39: Remocéo simples sobre a tabela mawi¢or

A diferenca, nesse caso, esta nos procedimeniilsaees que Sao executados
guando essas operacdes sdo executadas. Mas messocesno mostrado na subsecao
anterior, sdo extremamente simples e muito parecldessa maneira, € natural que néo
haja praticamente nenhuma diferenca de performamtee as alternativas, como
mostrado nas Tabela 4.23 e 24 abaixo.
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Tabela 4.23: Desempenho de consultas de atualizatéie a tabela monitorada

Run ID/Alternativa Sl Cl COIA Colp
1 16 15 20 15
2 15 15 32 14
3 16 32 20 15
4 15 16 23 16
5 31 30 21 16
6 16 16 30 16
Média 18 21 24 15

Tabela 4.24: Desempenho de consultas de remocé® addbela monitorada

Run ID/Alternativa Sl Cl COIA Colp
1 14 20 15 14
2 16 14 16 15
3 15 16 15 16
4 14 20 14 16
5 15 16 22 15
6 16 20 21 15
Média 15 18 17 15

Por fim, foram analisadas consultas de selecao dengp diretamente sobre o
registro de operacdes. Nessas consultas, se weariiicn padrédo de desempenho
semelhante ao encontrado nas outras consultasgiNa #.40 é possivel ver como fica
um exemplo de selecédo temporal diretamente sobabeda monitorada, em cada uma
das alternativas.
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1 -— SEM INSERCOES
2 SELECT CHARACTER LEVEL FROM CHARACTER AS P WHERE NOT EXISTS (SELECT * FROM C LOG AS A
WHERE P.CHARACTER ID = A.CHARACTER ID AND A.WHEN CHANGED > 3TARGET TINSTANT%)
UNION SELECT CHARACTER LEVEL FROM C 1L.OG AS A WHERE WHEN CHANGED = (SELECT MIN(
WHEN_CHANGED) FROM C_LOG AS A2 WHERE A.CHARACTER_ID = AZ.CHARACTER_ID AND AZ.WHEN_CHANGED
> 3TARGET_TNSTANT%)

4 —— COM INSERGOES
5 SELECT CHARACTER LEVEL FROM C_LOG AS A WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM C_LOG AS A2 WHERE
A.CHARACTER ID = A2.CHARACTER ID AND 3TARGET INSTANT% < AZ2.WHEN CHANGED AND A2.
WHEN CHANGED < A.WHEN CHANGED) AND %TARGET INSTANT% < A.WHEN CHANGED AND EXISTS ( SELECT
* FROM C LOG AS A3 WHERE A.CHARACTER ID = A3.CHARACTER ID AND A3.WHEN CHANGED <= %
TARGET INSTANT%) UNION SELECT CHARACTER LEVEL FROM CHARACTER AS P WHERE %TARGET INSTANT%
> (SELECT MAX (WHEN CHANGED) FROM C LOG AS A WHERE P.CHARACTER ID = A.CHARACTER ID)

-—- COM REGISTRO DE OPERAGOES

SELECT CHARACTER LEVEL FROM CHARACTER AS P WHERE 3%TARGET INSTANT% > (SELECT MAX(

WHEN CHANGED) FROM C LOG AS A WHERE P.CHARACTER ID = A.CHARACTER ID) UNION SELECT AZ2.
CHARACTER LEVEL FROM C LOG AS A, C LOG AS A2 WHERE A.WHEN CHANGED < AZ.WHEN CHANGED AND A
.CHARACTER ID = AZ.CHARACTER ID AND NOT EXISTS (SELECT * FROM C LOG AS A3 WHERE A.
CHARACTER ID = A3.CHARACTER ID AND A.WHEN CHANGED < A3.WHEN CHANGED AND A3.WHEN CHANGED <
AZ.WHEN CHANGED) AND A.WHEN CHANGED < 3TARGET INSTANT% AND 3TARGET INSTANT: < AZ2.

WHEN CHANGED AND A.OPERATION <> 'DELETE’

C -— COM REGISTRO DE OPERACOES E IMAGENS POSTERIORES
1 SELECT CHARACTER_LEVEL FROM C_LOG AS A WHERE A.WHEN_CHANGED =(SELECT MAX(AZ.
WHEN_CHANGED) FROM C_T.0G AS A2 WHERE A.CHARACTER_TID = AZ.CHARACTER_TD AND AZ.WHEN_CHANGED
< %TARGET INSTANT%) AND A.OPERATION <> 'DELETE'

Figura 4.40: Selecao temporal diretamente sobabela de monitoramento

Todas as consultas da figura 4.40 buscam recuperavalor do campo
CHARACTER_LEVELnNno instante 9%ARGET_INSTANA. Nas trés primeiras
alternativas ndo basta uma selecdo somente sdbbela de monitoramento, a tabela
monitorada precisa ser incluida na consulta pa@so do valor contido nela ser o valor
valido no instante desejado. Todas as consultaseddiivamente simples. Na Tabela
4.25 é possivel verificar o desempenho das comssulta

Tabela 4.25: Desempenho de consultas de selec@or@ndiretamente sobre a tabela
de monitoramento

Run ID/Alternativa Sl Cl COIA Colp
1 2646 3869 3302 2313
2 2584 4105 3541 2013
3 2255 3456 3701 2247
4 2322 3837 3658 2217
5 2867 2990 3646 2072
6 2234 3161 3834 2407
Média 2485 3570 3614 2212

O resultado esperado para a Tabela 4.25 seguedé@ntza verificada nas outras
consultas, com as alternativas sem insercdes eregisiro de operagcdes e imagens
posteriores tendo desempenho superior. Mesmo semrdwlhante a consulta de
reconstrugcao da tabela em um ponto no tempo, gecasm resultados diferentes dos
vistos na tabela 4.21, com uma queda de perforntraateamena nas alternativas com
pior performance, o que mostra uma tendéncia deggaedo aumenta o volume de
dados as caracteristicas de melhor ou pior desdrmagendem a ser realcadas.

Apo6s terminados os experimentos, algumas conclupdeem ser tiradas. As
consultas de selecdo sao executadas com maioénefi@i nas alternativas com as
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consultas menos complexas, a alternativa sem e a alternativa com registro de
operacdes e com imagens posteriores. Considerpetasa performance, a alternativa
sem insercdes seria mais indicada. Entretantoddeds suas restricdes, as situacoes
que permitem a sua aplicacdo sdo extremamentetagstsendo a alternativa com
registro de operacfes e com imagens posterioressaimdlicada para ser utilizada pelo
projetista de dados na maior parte dos casos. Gamg@essa alternativa com as outras
duas, a restricdo referente a alternativa com gssré pouco comum e em muitos
casos, contornavel. Entretanto, mesmo assim e$smaiva ndo vale a pena se
comparada com a alternativa com registro de opesagdcom imagens posteriores
porque as caracteristicas dessa alternativa &amilé escrita de determinadas consultas
e ainda ajudam em termos de performance, o queofazo que 0 campo a menos na
tabela de monitoramento dificilmente compense. aldparando as duas alternativas
com registro de operacdes, a alternativa com ingagesteriores se mostrou superior,
sendo que no critério de volume de dados ela o&upaais ou menos espaco
dependendo da relacéo de frequéncia de ocorrémice&insercdes e remocgdes.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho era analisar algumasnatieas para representar dados
temporais em aplicagbes de bases de dados puranedgdenais. Para atingir esse
objetivo, as alternativas foram comparadas por rdei@xperimentos. Através desses
experimentos, foi possivel chegar a algumas codeljsamparadas pelos dados
gerados pelos experimentos, 0 que pode ajudartistage e desenvolvedores de
aplicacoes de bases de dados que envolvem dadp®rgesna tomar as decisdes
corretas em termos de design e implementacdo delca@mm o contexto de sua
aplicacéo.

Nesse trabalho foram analisadas alternativas mgm@sentar o tempo de validade
dos dados em duas situagOes diferentes enconteadasbelas com dados temporais:
atributos temporais e atemporais misturados e aagl temporais. Quando existem
atributos temporais e atemporais misturados, ap@gass atributos de uma tabela tem
a variacdo dos seus valores ao longo do tempotnadgs Ja entidades temporais se
verificam quando todos os campos de uma tabelaateariacdo de seus valores no
tempo registrada. Além disso, foi estudada umeeiter@lternativa para lidar com a
variagao de valores de dados no tempo, utilizanda tabela de monitoramento de
alteracbes através do tempo de transacdo parabititesiconsultas temporais e
reconstrucao da tabela monitorada em qualquemiesite tempo.

No estudo realizado sobre alternativas para lidar atributos temporais verificou-
Se que separar 0S campos temporais de atempoadia sendo uma escolha, no geral,
recomendavel. Mesmo que isso exija que as consakasutem juncbes entre as
tabelas, o menor volume de dados gerado acaba, aarian das situacoes,
compensando, j4 que o0 espaco em disco economizgdopércionalmente maior a
queda de desempenho apresentada em alguns tipomisldtas. Essa escolha também
permite otimizar alguns tipos de consultas, comp @@mplo, consultas de estado
corrente, mantendo o mesmo na tabela atemporain Aigso, a escolha de periodos
para representar os dados, nesse caso, apressatapg@ho bastante superior ao uso
de instantes, sendo este desaconselhado ao lideatdbutos temporais.

Ja na andlise sobre as alternativas para represgadas temporais referentes a
entidades temporais, verificou-se que a necessidadprocedimentos externos para
manter a integridade dos dados desempenha papéllara performance de operagdes
de atualizacbes ou remocdes sobre esse tipo des.d&Rdguanto alternativas que
utilizam apenas instantes dependem de checagens smaples para manter a
integridade dos dados, alternativas que utilizarfodes para representar a validade dos
dados dependem de procedimentos mais complexogcabb@am sendo mais pesados e
tendo maior impacto no desempenho das consultazh&Ages primarias em tabelas
desse tipo precisam ser temporais, 0 que exigeegimentos que verifiquem a
integridade dos dados, ja que chaves primarias &g ndo Sao suportadas por
SGBDs tradicionais. Além disso, essa constatacaimrs@ especialmente verdadeira
guando a base de dados possui mais de uma tapedaaretando entidades temporais e
elas estdo envolvidas em relacionamentos que mmueruso de chaves estrangeiras.
Nessa situacado, as chaves estrangeiras tambémagmneser temporais, e as verificacdes
de integridade associadas a elas sdo muito maiglexas quando a validade dos dados
é representada utilizando periodos do que utiliaamstantes.
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Assim como ocorre com atributos temporais, consuiéan desempenho superior
quando a validade dos dados é representada utitizgeriodos. Entretanto, o
desempenho em operacdes de atualizacfes e rengbastante inferior, afetado pela
natureza dos procedimentos de verificacdo de idi@dg mencionados anteriormente.
Esses resultados indicam que a escolha ideal,dao dom entidades temporais, vai
depender muito do contexto da aplicacdo sendo delsee. Aplicagcbes onde
insercdes, e especialmente, atualizacbes e remanfiesem com frequéncia, néo
deveriam utilizar periodos para representar a adéid sob o risco de terem uma
performance geral ruim. Ja em um contexto ondeagpes que geram alteracbes nos
dados sdo mais raras, 0 uso de periodos pode regficoe ja que seu desempenho em
consultas € superior. Uma terceira op¢ao que @oden empregada seria 0 uso de
periodos sem o0 uso de procedimentos que garantatagaidade dos dados, mas isso
pode ser arriscado de ser aplicado em muitas 8#gac

Um ponto a favor do uso de periodos para reprasentalidade dos dados de
entidades temporais € o volume de dados menor@dveEsmo com um campo a mais
necessario para a utilizacdo de periodos, comosedgsedo ndo usa chaves primarias
nativas da base de dados, a criacdo de indices fazd@ério do projetista da base de
dados, ndo sendo obrigatorio a existéncia dos nesiaso deixa o projetista mais livre
para fazer um balanceamento entre espaco em disaressidade de melhoras de
performance. indices ocupam bastante espaco er, disado possivel economizar
bastante nesse sentido limitando seu uso. Alteamtque utilizam instantes usam
chaves primarias padrdo do SGBD para garantiregiiinlade dos dados, e em muitos
dos SGBDs tradicionais, como o PostrgreSQL utilizatbs experimentos desse
trabalho, ndo permitem chaves primarias sem adwiagtomética de indices.

Por fim, no estudo realizado sobre 0 uso de umeldatte registro de alteracoes,
utiizando o tempo de transacdo, foram comparadaatr@ alternativas para
iImplementacdo da mesma. Essas alternativas vae desd mais simples, mas com
grandes limitacbes (sem registrar insercdes) ai muais elaborada, que envolve nao
apenas registrar os valores envolvidos nas altesagias também as operagfes que 0s
geraram.

Nas andlises realizadas sobre o volume de dadosade tabela, os estudos
realizados mostraram uma ja esperada economiadies da ndo se recordar insercoes.
Os estudos mostraram também que a esparsidadéala tee monitoramento, afetada
pelo uso de imagens anteriores ou posterioresaefigejuéncia de diferentes operacdes
de inser¢cdes ou remocdes de dados, também infauemei tamanho da tabela
monitorada em termos de volume de dados. Quandac@sgm disco é um recurso
escasso, o projetista deve considerar qual a fregméom que remocgodes e insergdes de
dados ocorrem, para saber se ele pode economzagcesm disco utilizando imagens
anteriores ou posteriores na tabela de monitorament

Em termos de desempenho, as alternativas que @btiveelhor desempenho foram
a alternativa sem registro de insercdes e a attean@om registro de operagdes
utilizando imagens posteriores. Ambas as alterasttveram desempenho similar nas
consultas estudadas, ja que consultas mais conspterdem a ser executadas com
mais dificuldade. O bom desempenho dessas alteasati explicado pela simplicidade
de suas consultas. Na primeira, o fato de inserpéesserem registradas simplifica
algumas consultas, enquanto que na segunda o0 uBnadens posteriores obtém o
mesmo efeito. A alternativa com registro de opegagporém, ndo possui nenhum tipo
de restricdo em termos de reconstrucédo do estato da& tabela monitorada em algum
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instante no tempo, enquanto alternativas sem gsse&lé registro possuem limitacoes

qguando ocorrem remocdes e reinser¢cdes de dadabela monitorada. Isso sem contar
a restricdo Obvia existente na alternativa senstegde insercdes, que impede que se
saiba quando determinados dados foram inseridtabeéa monitorada.

5.1 LimitacOes e trabalhos futuros

Por envolver um campo muito amplo, alguns aspecéus puderam ser cobertos
nesse trabalho, limitando a usabilidade dos dagl@ntados. Entretanto, essas mesmas
limitacbes oferecem oportunidades de expansado demsalho através de trabalhos
futuros.

Nesse trabalho ndo é coberta a modelagem de ssstque envolvam tabelas
bitemporais. Esse tipo de tabela aparece com fneguéa literatura (SNODGRASS,
1999; ATAY, 2010; DETIENNE, 2001) e poderia fazerte de um estudo similar ao
conduzido nesse trabalho.

Além disso, também ndo € coberta a possibilidadsedgquerer garantir que um
atributo temporal possua valor em todos os pontbgempo. Por se tratar de um
atributo, se entendeu que essa situacdo era menas; e portando, poderia ficar de
fora do estudo conduzido. Se essa possibilidadee fesnsiderada, € possivel que
solucdes que utilizam periodos sofressem decrésdarmerformance, como verificado
no caso das entidades temporais.

Outra possibilidade de extensdo desse trabalhauiiradterar o formato dos
experimentos, variando o numero de registros rnadds e verificando a evolug¢édo dos
nameros de cada alternativa em funcao disso. Cemasido o niUmero de experimentos
executados e o numero de alternativas cobertasirigsse tipo de experimentagéo
inviabilizaria o término desse trabalho, mas essan@ extensdo interessante a ser
considerada para trabalhos futuros.

Por fim, existe ainda a possibilidade de executsremperimentos utilizando
diferentes SGBDs. Apesar da crenca de que o fatermdinante para que uma base de
dados atenda ou ndo as necessidades das aplickc@edhor maneira possivel seja a
modelagem, pode ser interessante verificar o quastaiumeros de cada alternativa
variam em diferentes SGBDs. Além disso, mesmo guenomento o0 suporte para
operacoes e registro de dados temporais seja dismgamuito parecido nos SGBDs
tradicionais, isso tende a mudar nos proximos arag, a inclusdo de novas estruturas
no padrdao SQL:2011.

5.2 Contribuicdes e Consideracfes Finais

Ao fim da realizacdo desse trabalho, conclui-se @umuito importante combinar
andlises tedricas sobre diferentes alternativasngéementacao para um determinado
problema a analises praticas. No caso das alteasatstudadas nesse trabalho,
enquanto algumas conclusdes eram esperadas e algetaa até mesmo Obvias, outras
se mostraram até surpreendentes. Além disso, cdas dancretos, é possivel mensurar
o impacto de determinadas escolhas ao invés daespenuma noc¢do do que € melhor
ou pior em cada situacdo. Ou seja, € possivel safaanto cada escolha sera melhor
ou pior em cada critério e assim poder pesar malsoprés e contras de cada uma
delas, ao compor uma solucéo para o problema e¢aff@nLembrando que a defini¢cdo
do que € melhor ou pior depende do contexto de aptieacdo, uma vez que cada
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contexto tem prioridades especificas, como econodga volume ou melhor
desempenho.

Essa € justamente a grande contribuicdo desseéhimalpaover dados concretos que
suportem decisbes de projeto de bancos de dadgmonais) sobre bases de dados
puramente relacionais. Esse era também o objetie@li do trabalho, que acredita-se
ter sido cumprido.
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