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Sumaério

Este artigo descreve a Camada de Gerenciamento Temporal,
um subsistema de gerenciamento temporal implementado para o
banco de dados orientado a objetos O;. Este subsistema permite
a definicdo de esquemas temporais e a manipulacdo (consultas e
atualizacbes) de objetos nesses esquemas. Estes comandos sdo
traduzidos pelo subsistema em programas e consultas executados
pelo banco de dados subjacente. O trabalho apresentado contribui
para a discussao sobre a implementacao de sistemas temporais ori-
entados a objetos, pouco explorado na literatura.

1 Introducao

Ha& varios anos vem sendo realizadas pesquisas ligadas a incorporacdo do
tempo a sistemas de bancos de dados. Uma revisdo bibliografica recente
[S0091] permite verificar a atividade de pesquisa na &rea, com cerca de
300 trabalhos citados, todos publicados nos tltimos anos. A maioria
destes trabalhos limita-se a incorporar facilidades temporais a bancos de
dados relacionais. O primeiro trabalho mais abrangente que trata do
tempo em bancos de dados orientados a objetos data de 1991 [SCOI1].
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Desde entdo, poucos trabalhos foram realizados neste contexto, devido a
dois fatores principais:

e as dificuldades introduzidas pelo tratamento de dimensées tem-
porais, tanto do ponto de vista de modelagem quanto de imple-
mentacao, mesmo se limitado a sistemas relacionais. Fm sistemas
orientados a objetos, tais dificuldades sdo acrescidas pela introducao
de heranca e composi¢do, que permitem combinacdes arbitrarias de
objetos e suas propriedades;

e a pequena proporcdo de sistemas orientados a objetos existentes
no mercado, aliada a ndo padronizacdo do conceito de objetos.
Com isto, torna-se mais dificil realizar um trabalho de tratamento
temporal em sistemas orientados a objetos.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para o desenvolvimento
das pesquisas nesta area. A contribuicdo consiste na descricio da im-
plementacdo de um sistema de gerenciamento de tempo para um banco
de dados orientados a objetos a partir do modelo TOODM proposto por
[Lin93]. Este sistema, a Camada de Gerenciamento Temporal, foi imple-
mentado sobre o sistema Oz [ddd091] e permite a definigdo e o geren-
ciamento de dados temporais, bem como o processamento de consultas
temporais neste banco de dados.

As principais contribuicées deste trabalho sdo portanto as seguintes:

e incorporacdo de um sistema de gerenciamento e consultas de dados
temporais a um SGBD orientado a objetos.

o descricio da implementacao realizada, identificando problemas e-
xistentes.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma. A secdo
2 apresenta uma revisao bibliografica da pesquisa e implementacdo em
bancos de dados temporais, evidenciando a quase inexisténcia de trabal-
hos relativos a orientacdo a objetos. A secdo 3 descreve as principais
propriedades e caracteristicas do modelo TOODM e da linguagem TOOL.



A secdo 4 apresenta a Camada de Gerenciamento Temporal, responsdvel
pela interface entre o usudrio e o SGBD e descreve como é realizado o
gerenciamento temporal de objetos. A secdo 5 descreve o processamento
de consultas realizado pela Camada. A secdo 6 descreve as estruturas
de dados implementadas e apresenta exemplos do mapeamento realizado
pela Camada entre comandos do usuario e comandos em Q. Finalmente,
a secdo 7 apresenta conclusoes e extensoes.

2 Bancos de Dados Temporais

Sistemas temporais tém sido propostos nos mais diversos contextos, como
por exemplo, em automacio de escritorios [Ede94] ou em sistema de su-
porte a decisdo. Este trabalho se ocupa exclusivamente da incorporacdo
de tempo em bancos de dados, sem se preocupar com as aplicacbes que
manipulardo o banco.

2.1 Representacao Temporal de Dados

As propostas de incorporacido de tempo em bancos de dados utilizaram
basicamente as seguintes abordagens: (i) introduzir o conceito de tempo
na semantica de um modelo de dados; ou (7i) introduzir, em um modelo
de dados qualquer, atributos que representem as dimensoes temporais.

Na primeira abordagem, torna-se necessaria a especificacdo de uma
légica para formalizar a semantica temporal [CW83]. Na segunda abor-
dagem, é necessario apenas definir funcdes para mapear operacoes tem-
porais em operacOes basicas do modelo. Esta segunda abordagem tem
sido a mais utilizada.

A maioria dos modelos temporais limita-se a incorporar o contexto
temporal no modelo relacional. O nimero de propostas que incorporam
o conceito de tempo no modelo orientado a objetos é reduzido.

Pode-se caracterizar as propostas de modelos temporais de dados
através dos seguintes fatores:

Modelo de Dados Suporte : Nas propostas de modelos de dados
temporais apresentadas em [S. 79, SA85a, SA85b, Tan86, TASG,



Ari86, NA87, NAR9, Sadf87, Gad88], o modelo relacional é es-
tendido para incorporar o contexto temporal. A incorporacio de
tempo no modelo orientado a objetos é proposta em [WD92, Wol92,
Lin93]. Em [EW90] a incorporagao de tempo é feita sobre o modelo
FER (Enhanced Entity-Relationship);

Niumero de Dimensées Temporais : Existem modelos que incorpo-
ram apenas uma dimensao temporal, na maioria das vezes a di-
mensao Tempo Vilido como em [S. 79, EW90, Tan86, Sad87]. Ou-
tros modelos representam a evolucao temporal de dados em duas
dimensées temporais, Tempo de Transagioe Tempo Vilido [SA85a,
NAR7, WD92, Wol92, Lin93]. H& ainda modelos que propoem
um nimero um ndimero infinito de dimensdes temporais [Ari86,

Gads8s];

Nivel de incorporagao do Tempo : As dimensoes temporais podem
ser incorporadas em dois niveis: nivel de um objeto do mundo
real (o que corresponde a tupla no modelo relacional, entidade no
modelo ER e objeto no modelo orientado a objetos) [S. 79, SA85a,
Ari86, Wol92]; ou nivel de atributos de um objeto (o que corres-
ponde a atributos nos modelos relacional e FR e componentes de
um objeto no modelo orientado a objetos) [Tan86, NA87, Gad88,
EW90, WD92, Lin93].

2.2 Consultas Temporais

Aslinguagens de consulta e dlgebras temporais propostas introduzem, na
realidade, extensdes as operacgoes basicas dos modelos de dados suporte.

A maioria das propostas introduz as operacoes de Selecdo Tempo-
ral e Projecdo Temporal. A operacdo de selecio temporal retorna dados
em fun¢do de um predicado temporal. Por exemplo, a linguagem TOOL
[Lin93] introduz as cldusulas TSlice e VSlice para processar operagoes
de selecdo temporal sobre os eixos temporais Tempo-de-Transagdo e
Tempo-Vilido, respectivamente. A linguagem TQUel [Sno87] introduz



as clausulas When para operar sobre o eixo Tempo-Vilido e As-of para
operar sobre o eixo Tempo-de-Transacdo.

A operagdo de projecdo temporal retorna valores de tempo. Estes
valores sdo representados através de atributos especificos. Na linguagem
TOOL implementada neste trabalho, operagées de projecao temporal sdo
realizadas através das clausulas TWhen e VWhen que retornam valores
de Tempo de Transacio e de Tempo Vilido, respectivamente.

Os predicados temporais sdo especificados através de construtores
e operadores temporais. Os operadores temporais (operadores que re-
tornam um valor booleano) mais comuns sao: Before, After, Overlap,
During. FEstes construtores sao propostos em [Sno87, Ari86, Gad88,
Wol92, Lin93]. Os construtores temporais (operadores que retornam val-
ores de tempo) propostos na maioria das linguagens de consultas tem-
porais [Sno87, Gad88, EW90, Lin93] sdao: Last_Instant, Last_Interval,
First_Instant, First_Interval, Adjacent.

Independente do modelo de dados e da linguagem de consulta, o
processamento de consultas temporais apresenta o seguinte conjunto de
problemas:

¢ O volume de dados armazenados em um BDT é de uma ordem de
grandeza bastante superior ao volume de dados de um BD conven-
cional. Isto implica que novos métodos de indexacdo (estruturas e
algoritmos de busca) devem ser desenvolvidos;

¢ Os métodos tradicionais de indexacdo s6 podem ser utilizados para
valores sobre o0s quais pode ser executado algum tipo de ordenacio.
Valores do tipo intervalo ndo suportam ordenacdo completa. Torna-
se necessario o desenvolvimento de novas estruturas de acesso para
intervalos (por exemplo, a estrutura de acesso Indice Temporal pro-
posta por [DW92]);

¢ Manipulagdo de informacées incompletas:

— Valores de objetos desconhecidos ou inexistentes. Em certos
casos, incertezas quanto a existéncia de um objeto em certos
pontos no tempo;



— Indeterminacio temporal.

3 O Modelo TOODM

O TOODM é uma extensdao ao modelo de dados orientado a objetos, in-
troduzindo, neste modelo, as dimensoes temporais Tempo de Transacdo
e Tempo Vilido. Estas dimensbes temporais estdo representadas através
de atributos implicitos. O modelo TOODM apresenta trés tipos de obje-
tos:

e objetos do tipo TIME: objetos utilizados para representar as di-
mensbes temporais;

e objetos invariantes no tempo: objetos que ndo sdo compostos por
nenhum objeto do tipo TIME;

e objetos variantes no tempo: objetos complexos compostos por pelo
menos um objeto do tipo TIME.

Segundo [Lin93], categoria temporal de uma classe é a classificagao
desta quanto ao nimero de dimensodes temporais incorporadas a seus
objetos. Assim, podem existir quatro tipos de categoria temporal em
um banco de dados: classes Instantaneas, classes Tempo-de-Transacdo,
classes Tempo-Vilido e classes Bitemporais.

Os relacionamentos entre objetos sdo representados no modelo orien-
tado a objetos através dos grafos de heranca e composicio. As pro-
priedades de heranca e composicio podem gerar conflitos durante a
evolucdo de esquemas. Ao se incorporar o contexto temporal em um
banco de dados orientado a objetos, o nimero destes conflitos pode
crescer como decorréncia do que denominamos de conflitos temporais. O
TOODM apresenta heuristicas que tentam resolver os conflitos temporais.
O processo de execucdo destas heuristicas é denominado de temporal-
izagdo [Lin93]. Este processo deve ser executado durante a evolucao de
esquemas (criacdo e alteragao).

O processo de temporalizacdo é composto de duas fases: resolucao
de conflitos temporais pelo grafo de heranca e pelo grafo de composicao.



Para definir o processo de temporalizacdo foi proposta uma propriedade
temporal para os grafos de heranca e de composicio. Denominamos
esta propriedade como invariante temporal dos grafos de heranca e de
composigao (o conceito de invariantes no modelo orientado a objetos é
definido em [Jay87]). A invariante garante que uma classe deve manter
no minimo as dimensGes temporais incorporadas por suas antecessoras.

Para consultar o ToobM, [Lin93] propds a linguagem ToOL. Esta
linguagem permite consultas que retornam:

e valores de tempo (objetos do tipo TIME);
e valores invariantes no tempo;
e objetos, classes ou estados temporais.

Consultas que retornam valores de tempo correspondem as operacoes
de VWhen (para Tempo Vilido) e TWhen (para Tempo de Transacao).
Consultas que retornam objetos, classes ou estados temporais referem-se
a operacoes de selecao temporal ( T'Slice, VSlice). A linguagem permite
combinar arbitrariamente estas operacdes.

O processador de consultas descrito neste trabalho implementou estas
operacOes através de uma interface interativa.

4 A Camada de Gerenciamento Temporal

A incorporacao do tempo a bancos de dados se faz de duas maneiras:
modificando o SGBD ou criando uma interface entre o SGBD e o usudrio.

O trabalho desenvolvido segue esta segunda linha, por impossibili-
dade de modificar o saBD utilizado. Desta forma, a incorporacdo do
tempo foi implementada através da criacio da Camada de Gerencia-
mento Temporal, que se comporta como uma interface entre o usuario
e 0 SGBDOO (3. Sua funcdo basica é suprir o Oy com uma plataforma
temporal.

O principio basico de funcionamento da Camada de Gerenciamento
Temporal é o de aliar as funcbes basicas de gerenciamento temporal as



funcoes de evolucdo de esquema e de gerenciamento de objetos apresen-
tadas pelo O,. Assim, especificaces de operagdes no TOODM e na TOOL
sdo mapeadas em comandos Os.

Para representar a incorporagdo do contexto temporal em um SGBD,
0 modelo TOODM pressupbe a existéncia prévia de um modelo de da-
dos e de uma linguagem de consulta neste sGBD. Com base nesta pre-
missa, 0 mapeamento de operactes temporais solicitadas pelo usudrio
em comandos pertencentes a sintaxe O é principal tarefa da Camada de
Gerenciamento Temporal.

Este mapeamento pode gerar comandos que podem ser agrupados
em trés conjuntos distintos de comandos O,. Estes conjuntos sdo os
seguintes:

Comandos de manipula¢do de esquema: tém a funcio de definir
esquemas, bases, classes, aplicacées, programas, funcoes e métodos;

Instrugbes imperativas: sdo utilizadas para codificar programas,
métodos, funcgées e trechos de codigos. A principal funcao das in-
strucbes imperativas é alterar objetos e valores;

Comandos de consulta: tém a funcdo de recuperar objetos e valores
no BD;

Através destes mapeamentos, a Camada de Gerenciamento Temporal
interage indiretamente com dois componentes da arquitetura do Ojz: o
gerenciador de esquema e o gerenciador de objetos.

A figura 1 ilustra o processo de interacdo da Camada de Gerencia-
mento Temporal com o usuario e com o Oy. A representacdo do Oy foi
feita através de sua arquitetura funcional (composta das trés camadas
especificadas na figura 1) [dddO91].

Durante o processamento de mapeamento dos comandos do usuario
em comandos Oz, a Camada de Gerenciamento Temporal precisa garan-
tir:

1. a manutengao da semantica das especifica¢des do usuario (por ex-
emplo, garantir que, em uma consulta especificada pelo o usuario,
os comandos O3 gerados corespondam a execu¢ao da solicitagao);



Usuario

Solicitacao

Camada de
Gerenciamento
Temporal

Solicitagdo mapeada
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Instrugées imperativas

Gerenciador de Esquema

Gerenciador de Objetos

Comandos de consulta

Gerenciador de Arquivos

Figura 1: Processo de interacdao da Camada de Gerenciamento Temporal
com o usudrio e o Oy




2. as restrigbes de integridade temporal do modelo TOODM (por exem-
plo, garantir que uma classe Bitemporal ndo possa ser declarada
como superclasse de uma classe Instantinea);

3. a geragdo de comandos Oy sintaticamente corretos.

Através da Camada de Gerenciamento Temporal é possivel manipular
qualquer objeto do modelo de dados do Oy dentro do plano temporal.
Em outras palavras, é possivel criar, alterar e remover esquemas, bases
e classes de um banco de dados Os.

5 Gerenciador de Consultas

O Gerenciador de Consultas Temporais é um médulo da Camada de
Gerenciamento Temporal que traduz consultas TOOL em consultas O,
processadas pelo Ozquery (processador de consultas apresentado pelo
03).

O Gerenciador de Consultas permite as seguintes operagoes:

e Consultas que operam sobre o eixo Tempo-de-Transac¢do. Muitos
autores denominam este tipo de consultas como operacio de Roll-
back. Estas consultas retornam valores de tempo ou objetos, de-
pendendo da clausula temporal a ser utilizada;

e Consultas que operam sobre o eixo Tempo-Vdlido. Este tipo de
consulta também é denominada Histdrica. Estas consultas retor-
nam valores de tempo ou objetos;

e Consultas atemporais

O principio bésico de funcionamento do Gerenciador de Consultas é
o seguinte: através de janelas, o gerenciador solicita ao usuario a especi-
ficacdo de parametros necessarios a construcdo de uma consulta tem-
poral. Com base nestes parametros, o Gerenciador de Consultas faz o
mapeamento da consulta temporal em uma consulta da sintaxe O;SQL.
Apobs isto, submete a consulta ao processador de consultas do Os.
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Os parametros de consulta necessarios a formulagdo de uma consulta
temporal sdo os seguintes:

o Nome da classe a ser consultada (Obrigatério);
o Nome da extensdio da classe a ser consultada (Obrigatério);

o Cldausula Temporal a ser utilizada - TWhen, VWhen, TSlice, VS-
lice, Atemp' (Obrigatério);

o Predicado atemporal (Opcional);

e Predicado temporal (Opcional);

o Operadores temporais (Opcional) (por exemplo, Before, After);
o Construtores temporais (Opcional) (por exemplo, Min_interval).

O parametro predicado atemporal tem a func¢iao de selecionar um sub-
conjunto de objetos da extensdao da classe a ser consultada. Por exem-
plo, um usuario deseja aplicar uma consulta temporal aos funcionarios
de sobrenome “Vitorino”. Para formular esta consulta, o usuirio deve
especificar um predicado em sintare O3 5@QL para restringir a consulta ao
subconjunto de funcionarios de sobrenome “Vitorino”. Caso o usudrio
nao especifique nenhum predicado atemporal, o conjunto de objetos ao
qual serd aplicada a consulta temporal correspondera a extensao da classe
a ser consultada.

O parametro predicado temporal tem a funcdo de restringir o inter-
valo de tempo a ser consultado. Por exemplo, um usudrio pode desejar
aplicar uma consulta temporal a um conjunto de funciondrios quando
estes ganhavam um saldrio maior que US$ 1,200. Para formular esta
consulta, é necessario que o usudrio especifique um predicado para re-
stringir o intervalo de tempo sobre o qual serd aplicado a consulta para
o intervalo correspondente ao periodo no qual cada funcionario recebia
salario maior que 1,200.

!Esta opgao refere-se i aplicacio de consultas nio temporais, caracterizadas pela
auséncia de clausulas temporais.
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O trabalho descrito em [ea93] propde um conjunto basico de consul-
tas que um SGBD temporal deve poder prover. Esta proposta de bench-
mark foi realizada para sistemas temporais relacionais. No entanto, o
mesmo tipo de consulta pode ser definido em sistemas orientados a ob-
jetos. A Camada de Gerenciamento Temporal permite executar todas as
consultas especificadas neste benchmark, além de varios outros tipos de
consulta ndo contemplados. Assim sendo, o sistema implementado nao
apenas satisfaz estes requisitos, mas prové uma maior flexibilidade em
termos de navegacdo temporal.

Através do Gerenciador de Consultas proposto, conseguiu-se efetuar
consultas do tipo:

e Qual o funciondrio que permaneceu o maior periodo sem receber
aumentos de saldrio ?

o Quando foi o ultimo aumento de saldrio para cada funciondrio
antes de 10/11/1992 ¢

e Quando foi o primeiro aumento de saldrio apos 25/12/1991 ¢

e Listar o historico salarial dos funciondrio lotados no departamento

DCC apds 15/03/90;

o A partir de quando e quais foram os funciondrios tém saldrios
maior que US$ 1,500 ¢

o Quando os objetos de sobrenome “Vitorino” foram incluidos no
BD ¢

6 Tempo: armazenamento e representacao em
BDOO

Nesta secao sdao apresentadas as estruturas propostas para armazenar
tempo em Bancos de Dados Orientados a Objetos, dando-se énfase a
implementacdo destas estruturas no Os. L apresentado também como o
conceito de Tempo estd representado nestas estruturas.
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6.1 Estruturas para incorporar o Plano Temporal em um

BDOO

A Camada de Gerenciamento Temporal manipula objetos O2 estendidos
com estruturas especificas que permitem gerenciamento temporal. Estas
estruturas foram definidas de forma a garantir a eficiéncia na navegacao
de tempo dando suporte a todas as operagoes especificadas no TOODM.

A inclusdo das dimensGes temporais em objetos foi feita com base em
dois parametros: tipo de construtor utilizado e nivel de encapsulamento
do objeto.

¢ Tipo de Construtor. A incorporacao de dimensdes temporais
Tempo de Transacio e Tempo Vilido a objetos depende do tipo
de construtor utilizado na definicio destes objetos. As duas di-
mensoes podem ser associadas a objetos definidos pelo construtor
tuple. Para objetos definidos pelos construtores set ou list, é
associada somente a dimensao Tempo de Transacdo. A justifica-
tiva para a utilizacdo desta estratégia é de ordem pratica, pois nao
identificamos um tnico tipo de aplicacdo que necessitaria controlar
a dimensdo temporal Tempo Vidlido para conjuntos de objetos;

e Nivel de Encapsulamento. Para o nivel mais externo de um ob-
jeto complexo, foi incorporada somente uma dimensao temporal,
dependendo do construtor utilizado. Por exemplo, se for utilizado
o construtor tuple para definir o nivel mais externo de um objeto,
entdo serd incorporada a dimensdao Tempo Vilido neste nivel. Caso
seja utilizado o construtor set ou list, a dimensao a ser incorpo-
rada serd Tempo de Transacdo. Em nivel de componentes de um
objeto (ou seja, em nivel de atributos) podem ser associadas as
duas dimensbes temporais, conforme a regra anterior. A definicdo
desta estratégia se deve aos seguintes fatores:

(i) Permite reducdo na replicacio de dados, ja que ndo se ar-
mazenara os estados de um objeto, mas sim, de seus atributos
(componentes);
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(i1) Permite recuperar um estado qualquer de um objeto a partir
de uma operacdo de unido dos valores dos atributos deste
objeto para o dado estado.

Assim, um objeto de tipo set(tuple(x:set(integer), y:tuple(z:string)))
poderd ter os seguintes eixos temporais associados: TT, ao nivel mais
externo (set); TT e TV ao nivel de tuple; TT ao componente x da tupla;
e TT e TV ao componente y da tupla.

A representacio da evolucdo temporal de um objeto ao longo de um
dnico eixo, Tempo-Vilido ou Tempo-de-Transa¢do, utiliza a estrutura
de listas encadeadas. Cada elemento da lista é uma tupla, do tipo:
<valor, valor_tempo> onde valor é um ponteiro para um objeto (OID)
ou um valor atémico, e valor_tempo é um valor de tempo no eixo tem-
poral que estd sendo representado. Este valor de tempo pode ser um
nimero real (para representar valores no eixo Tempo-de-Transag¢do) ou
um intervalo (caso o eixo representado seja Tempo-Vilido).

Para incorporar as duas dimensbes temporais simultaneamente (ob-
jetos bitemporais), efetua-se o aninhamento da lista de Tv dentro da lista
de TT. Com este aninhamento, a incorporacdo das duas dimensoes tem-
porais ocorre da seguinte forma: cada estado de um atributo no BD
€ acompanhado do historico deste atributo no mundo real. No nivel
mais externo de objeto a estrutura se mantem inalterada, pois neste
nivel hd a incorporacdo de apenas uma dimensdo temporal. Em nivel
de atributo hd a seguinte alteracdo: para cada elemento da lista que
representa a dimensdo Tempo de Transacdo, é embutida a lista que re-
presenta a dimensao Tempo Vilido no lugar do atributo wvalor da tupla
<valor, valor_tempo>.

A seguir, é apresentada uma sequéncia de figuras que ilustra a incor-
poracao do contexto temporal em um objeto através destas estruturas.
Para facilitar o entendimento, os valores para a dimensdao Tempo Vidlido
representam a quantidade de segundos apds a marca de tempo utilizada
como origem do eixo Tempo- Vilido. Os valores para a dimensao Tempo-
de-Transacdo foram expressos em valores simbélicos para destacar a or-
togonalidade dos dois eixos temporais.
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Considere que os seguintes eventos ocorreram na sequéncia
cronolégica (no eixo Tempo-de-Transagdo) em que sdo apresentados na
figura 2:

1. em um instante TT1, um objeto, o Objeto_1, é incluido na classe
Bitemporal C. Este objeto comeca a existir no mundo real um se-
gundo apds a marca de tempo definida como origem para o eixo
Tempo-Vilido. O objeto Objeto_1 é composto pelos atributos tem-
porais atributo-1 (atémico) e atributo-2 (nao atémico, ou seja, é
um objeto pertencente a uma outra classe qualquer), e pelo atri-
buto historico (lista encadeada gerida pela Camada de Gerencia-
mento Temporal representando a evolucao temporal do objeto no
eixo Tempo-Vilido). Neste mesmo instante TT1 sdo atribuidos
valores aos atributos atributo-1 e atributo-2. O valor atribuido a
atributo-1 passa a ser valido no momento em que se inicia a va-
lidade do objeto Objeto_1 no mundo real. O valor atribuido para
atributo-2 s6 comeca a ser valido dois segundos apés a origem do
eixo Tempo-Valido (considerando que o objeto correspondente a
OID1 ja é valido neste instante). O simbolo OID no histérico do
atributo-2 significa a presenca de um ponteiro que aponta para o
objeto definido como valor para este atributo;

2. em um instante TT2, o valor do atributo-1 é alterado de wvalor-1
para valor-2. Seu perfodo de validade no mundo real inicia-se dois
segundos apds a origem do eixo Tempo-Vilido. Com isso, é inserido
um novo estado na lista de estados de atributo-1, o estado TT2. Na
lista de histérico do mundo real deste atributo é inserido também
um novo elemento que representa o periodo de validade (o intervalo
[2,00)) deste novo valor.

6.2 O Armazenamento do Contexto Temporal no O,

As estruturas para armazenar a evolucdo temporal de objetos nos eixos
Tempo-de-Transagdo e Tempo-Vilido foram implementadas a partir dos
construtores de tipos list e tuple existentes no Q. Estes construtores
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Objeto_1

| atributo-1
atributo-2
historico [1,00)
TT1
OID1
[2,00)
R
TT1
valor-1
[1,00)

(1)

Objeto_1
| atributo-1
atributo-2
historico [1,00)
TT1
OID1
[1,00)
R
TT1
valor-1
l [1,00)
TT2
valor-1 valor-2
[1,2) [2,00)

Figura 2: Os estados de Objeto_1 nos instantes TT1 e TT2.




foram utilizados por serem a forma mais eficiente para reduzir espaco de
armazenamento e tempo de consulta, pois sdo otimizados internamente
pelo O5. A seguir, sdo apresentadas estas implementacoes para cada tipo
de classe temporal.

Classe Bitemporal. Esta é a mais genérica no plano temporal, ja que
apresenta as duas dimensoes temporais possiveis.

Para implementar a estrutura que armazena o histérico de objetos do
tipo tuple, a Camada de Gerenciamento Temporal especifica automati-
camente o atributo <historico_objeto>>, cuja definicdo é a seguinte:

historico_objeto: list( tuple( inicio_tv: real,
fim_tv : real))

A implementacdo da estrutura que armazena os estados de objetos
do tipo set, unique set, list apresenta a seguinte definicao:

list(tuple( valor: <tipo-especificado-usudrio>,
tt_set_list: real))

Dependendo do tipo de um atributo temporal, foram definidas difer-
entes estratégias para implementar a estrutura que armazena sua evolucao
em cada eixo temporal. Existem estratégias distintas para os seguintes
tipos de atributos:

e (i) um tipo primitivo do Oy (integer, real, string, char, boolean);

e (i) um tipo complexo (atributos que correspondem a objetos com-
plexos).

Todos atributos sdo implementados com a seguinte definicdo:

nome_atributo: list(tuple( tt_nome_atributo: real,
historico_nome_atributo:
list(tuple(valor_nome_atributo: TTPO | OID,
inicio_tv_nome_atributo: real,
fim_tv_nome_atributo : real))))
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No caso de atributos atomicos, valor_nome_atributo indica o tipo
diretamente (por exemplo integer). No caso de atributos complexos,
valor_nome_atributo contém o OID do objeto correspondente.

Classe Tempo-Valido. Este tipo temporal de classe sé apresenta
dimensdo temporal Tempo-Vilido. Sua implementacio é semelhante
das classes Bitemporais, com a remoc¢ao da estrutura que armazena
dimensao Tempo de Transacdo.

ST Y

nome_atributo: list(tuple (valor_-nome_atributo: TIPO | OID,
inicio_tv_nome_atributo: real,
fim_tv_nome_atributo : real))

Classe Tempo-de-Transagao. E necessiria apenas a remocao das lis-
tas que armazenam a dimensdo Tempo Vilido. Um atributo definido
como temporal em uma classe deste tipo apresenta a seguinte especi-
ficacao:

nome_atributo: list (tuple (tt_nome_atributo: real,
valor_nome_atributo: TTPO | OID ))

6.3 Representagao do Tempo

As estruturas descritas conseguem armazenar valores de tempo represen-
tados através de um modelo linear (onde os valores de tempo ocorrem
de forma linear e ordenada, no sentido passado — futuro) e discreto de
tempo, apresentando as duas dimensoes temporais, Tempo de Transacdo
e Tempo Vidlido, definidas para o TOODM.

Para a definicdo da granularidade das marcas de tempo nos eixos tem-
porais Tempo-de-Transagdo e Tempo-Vilido, considerou-se a existéncia
de dois niveis de abstracdo na representacdo de granularidade:

1. nivel do usudrio (nivel de abstragao mais alto), e;
2. nivel interno da Camada de Gerenciamento Temporal.

Para o nivel de abstracdo mais baixo (o nivel interno da Camada de
Gerenciamento Temporal), as marcas de tempo nos dois eixos temporais
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foram representadas por uma granularidade do tipo simples e que utiliza
a métrica sequndo. A vantagem desta padronizacdo de granularidade no
nivel interno da Camada de Gerenciamento Temporal é evitar a incom-
patibilidade de granularidades entre objetos do BD (que pode ocorrer
em operacoes sobre o eixo Tempo-Vdlido). Os valores de tempo neste
nivel sdo definidos como sendo do tipo real.

Para representar a granularidade no nivel do usuario, foi introduzido
o conceito de granularidade virtual. Granularidade virtual é a pro-
priedade que permite ao usuiario “enxergar” e manipular uma granular-
idade distinta da granularidade interna da Camada de Gerenciamento
Temporal. Em outras palavras, com base na propriedade da granular-
idade virtual, a Camada de Gerenciamento Temporal garante a inde-
pendéncia da implementacio temporal.

Para cada eixo temporal, foram definidas estratégias distintas para
implementar o conceito de granularidade virtual. O principio basico da
propriedade da granularidade virtual consiste na transformacao do tipo
de granularidade de uma marca de tempo.

Por definicdo, o usudrio ndo exerce nenhum tipo de controle sobre
a evolucdo temporal de objetos no eixo Tempo-de-Transagdo. Em out-
ras palavras, ao usudrio é permitido apenas consultar valores de tempo
sobre este eixo temporal. Desta forma, padronizou-se que, neste eixo,
a granularidade virtual (com a qual o usudrio ird trabalhar) é do tipo
composta e formada pelos seguintes elementos: <ano, més, dia, hora,
minuto, segundo>. Isto implica que as marcas de tempo sobre o eixo
Tempo-de-Transagdo sdo apresentadas ao usudrio através desta granu-
laridade virtual.

Muitas vezes, o usuario deseja recuperar estados do BD especificando
valores de Tempo de Transa¢do através de uma granularidade virtual
que apresenta um refinamento menor. Por exemplo, o usudrio pode
desejar recuperar um estado do BD especificando uma marca de tempo
com granularidade virtual: < ano,meés,dia>. Para viabilizar este tipo
de operacdo, foi introduzida um novo tipo de operacido temporal que
denominou-se de Proje¢do Temporal sobre Granularidade (PTG).

Por exemplo, considere que um evento e é representado segundo a
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granularidade <ano, meés, dia, hora, minuto, segundo>. Considere ainda
que e apresenta os seguintes valores de tempo «<1993,10,12,10,30,45>.
A operagao de PTG G[dia, segundo] para o evento e retorna os valores
<12,45>.

A implementacao do conceito de granularidade virtual (no nivel do
usuario) para representar valores de tempo sobre o eixo Tempo-Vilido
baseou-se na seguinte estratégia: durante a especificacio de atributos
temporais, a Camada de Gerenciamento Temporal solicitard ao usudrio
que defina uma granularidade virtual para estes atributos.

Marcas de tempo no eixo temporal Tempo-de-Transacdo sao repre-
sentadas como eventos. Em outras palavras, para a Camada de Geren-
ciamento Temporal, um evento no eixo Tempo-de-Transacdo representa
a mudanca de um estado E1 do Banco de Dados para um estado E2.
Cada evento representa o valor do Tempo de Maquina correspondente
ao tempo de compromisso (commit) de uma transacao.

Para representar marcas de tempo no eixo temporal Tempo-Vilido,
foi definido o formato de intervalos.

6.4 Exemplo

Em funcdo das estruturas descritas, mostramos a seguir o mapeamento
de comandos gerados automaticamente pela Camada de Gerenciamento
Temporal. Suponha a classe Funciondrio definida (esta definicdo também
é gerada pela Camada) como:

class Funcionario public type
tuple(nome: list(tuple(tt_nome:real,
historico_nome:list(tuple(valor nome:string,
inicio_tv_nome:real,
fim_tv_nome:real)))),
salario: list(tuple(tt_salario:real,
historico_salario:list(tuple(valor salario:real,
inicio_tv_salario:real,
fim_tv_salario:real)))),
historico_objeto: list(tuple(inicio_tv:real,
fim_tv:real)))

end;
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name Funcionarios: set(Funcionario); /* Repositério de dados*/

A consulta Quando os funciondrios de sobrenome “Vitorino” rece-
beram saldrio maior que US$ 1,200 gera uma consulta 02SQL em qua-
tro etapas: duas selecOes sucessivas, uma projecdo e uma operacao de
agrupamento dos valores de tempo por objeto.

— Consulta ToOL
VWhen_View (nome like “*Vitorino*”)
From Funciondrio

INDB (during (salario > 1,200))
— Consulta O2SQL gerada

1. Selecao
define ql as select o from o in Funcionarios
where (element( select (last(last(p.nome).historiconome)).valor nome
from p in Funcionarios
where o=p)) like “*Vitorino*” and
(element( select (last(q.historico_objeto)).fim_tv
from ¢ in Funcionarios
where 0=q)) = 0 and
(element( select (last(q.historico_objeto)).inicio_tv
from ¢ in Funcionarios
where 0=q)) 1= 0
2. Selecao e Projecao
define q2 as select tuple(objeto: t, inicio:l.iniciotv_salario, fim:l.fim_tv_salario)
from t in ql,
p in (select last(o.salario) from o in ql
where o=t),
| in p.historico_salario
where l.valor_salario > 1,200
4. Agrupamento
q3: group resposta in q2 by (objeto: resposta.objeto)
with (intervalos: select tuple(inicio:p.inicio, fim:p.fim)
from p in partition)

7 Conclusoes e extensoes

Este artigo apresentou uma descricio da implementacdo de um sistema
de gerenciamento temporal, a Camada de Gerenciamento Temporal. As
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principais caracteristicas desta implementagao sao: (i) utilizar o TOODM
como modelo temporal de dados, bem como a linguagem de consulta
TOOL proposta por [Lin93]; (i) funcionar como uma camada sobreposta
a um SGBDOO ja existente, o Og; (ii7) apresentar um médulo especifico
para processamento de consultas temporais, o Gerenciador de Consultas.
Uma descrigao mais detalhada pode ser encontrada em [Bra94].

As principais contribuicoes apresentadas neste trabalho sao:

o a identificacdo e a resolucdo de problemas inerentes a incorporacao
do conceito de tempo em um BDOO.

e a apresentacdo de estruturas que viabilizam a representacdo da
evolucdo temporal de objetos. Estas estruturas foram definidas a
partir dos construtorese de tipos Tuple e List. Isto implica que
estas estruturas podem ser implementadas em qualquer SGBDOO
que apresente estes construtores;

e a descricio de um processador de consultas temporais implemen-
tado capaz de efetuar consultas nos dois eixos temporais;

Aliado a portabilidade apresentada pela implementacio, deve-se ressaltar
que as consultas temporais por ela processadas superam o conjunto de
consultas temporais apresentado pelo benchmark de [ea93].

Como extensoes a este trabalho, podemos citar:

e Incorporacdo do contexto temporal no gerenciamento da evolucdo
de esquemas;

e Incorporacdo do contexto temporal no controle de versoes de métodos;

e A partir da dlgebra que suporta o processamento de consultas do
04, definicao de novas operacoes sobre os atributos que represen-
tam as dimensdes temporais para introduzir operagoes temporais
nesta algebra;
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