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Resumo

Ha dguns anos, a necessidade de armazenar a hitdria das informacdes e o
periodo no qua as mesmas s vdidas ou N no mundo red, esta crescendo. As
proprias leis vigentes no pais fazem com que isto sga uma necessidade quando, por
exemplo, criam uma tabela de tempo de vaidade para o armazenamento de documentos
fiscais ou de recursos humanos.

Neste ambito destaca-se a importancia do estudo de modelos de dados
temporals que gerenciem edte tipo de informacdo. Tas modeos definem a forma como
as informagles sdo organizadas, mantidas e recuperadas. A implementagdo destes
modelos, entretanto, é redizada sobre bancos de dados (BD) convencionais, uma vez
gue anda ndo exise um BD totamente tempord. O mapeamento de um modeo
tempora sobre um convencional ndo impede que sgam satisfeitas todas as necessdades
de representacdo temporal, desde que sgjarealizado de forma coerente.

As diferentes informagbes temporais que podem ser utilizades para a
representacéo de tempo sdo o tempo de transacéo e o0 tempo de validade. Quando se
desga uma representacdo completa da redidade, utilizamrse bancos de dados
bitemporais, aravés dos quais é possivel recuperar todas as informagbes passadas,
presentes e futuras.

Ege trabaho apresenta 0 mapeamento de um modelo de dados bitemporal
(moddo TF-ORM) para um SGBD convencional (Oracle). Este mapeamento
compreende, além das informagdes temporais, todas as caracteriticas do modelo, dentre
as quais classes e papds, mensagens, regras, propriedades dindmicas e edtéticas. E
gpresentada, ainda, a definicdo de um gerenciador tempora, o qua busca automatizar o
gue é implementado.

Complementando 0 estudo redizado, sdo apresentadas sugestGes de operacOes
a saem redizadas pelos desenvolvedores de aplicagbes temporais quando da
manutencdo das informagdes. As operacies de insercdo, atudizacdo e remocdo em uma
base tempora sd0 andisadas, independente do tipo de BD tempord implementado. Um
estudo de caso é apresentado para vaidar todas as definicles redizadas.

Palavras-chave: Banco de Dados, Banco de Dados Tempora, Mapeamento, Modelos
de Dados Temporais, TF-ORM
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Title “ Definition of a Manager for a TF-ORM Temporal Data Model”

Abstract

The need for soring the information’s higtory and the period in which they are
dill vdid in the red world has been growing in the last few years. The very exising
laws in the country make it necessary when, for indance, a vdidity tempord table is
created for storing business or human resources documents.

Therefore, the study of tempord data modds which manage this kind of
information has become very important. Such models define the way in which the
information is organized, kept and recovered. The implementation of these models,
though, is carried out over conventionad data bases (DB), once there is no a totaly
tempord DB. The mapping of a tempord modd over a conventiond one dlows dl of
its requirements to be met, aslong asit is made coherently.

The different tempord information that can be used for time representation are
the transaction time and the vdidity time. Whenever a complete representation of the
redity is wanted, bitemporal databases are used. These bases make it possible to recover
al the past information aswell as present and future information.

This work presents the mapping of a tempord data modd (TF-ORM modd)
for a conventiond DBMS (Oracle). Beddes the tempord information, this mapping
comprehends al the mode’s characteridtics, such as. classes and roles, messages, rules,
dynamic and datic properties. It is aso presented a definition of a tempora manager
which ams at automating whet isimplemented.

In addition to this study, suggestions of operations to be caried out by the
developers of tempord gpplications for the mantenance of the information are
presented. The operations of inserting, updating and removing on tempord base are
andyzed, apat from the kind of DB implemented. A case study is presented in order to
vaidate dl the definitions made.

Keywords: Database, Tempord Database, Mapping, Tempora Data Modd, TF-ORM
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1 Introducéo

Bancos de dados temporais (BDTS) permitem armazenar e recuperar todos os
estados de um objeto, registrando sua evolugdo ao longo do tempo [EDE 94,98, ETZ 98,
OZS 95, TAN 93, ZAN 97]. Para isso, informagGes temporais devem ser associadas aos
dados. Edtas informagbes correspondem a0 tempo de vdidade (tempo no qua a
informacdo sera vdida no banco de dados) e/ou tempo de transacdo (tempo no qua a
informacdo foi inserida no banco de dados). Dependendo do tipo de informacéo
temporal considerada, os bancos de dados podem ser classficados em [SNO 85, EDE
94, JEN 98]:

banco de dados instanténeo - cada modificagéo feita no banco de dados faz com que
o vaor anteriormente armazenado sgja perdido;

banco de dados de tempo de transacdo - cada informagéo armazenada possui um
rotulo tempora (imestamp) associado a ea, representando 0 tempo de sua insercéo
no BD;

banco de dados de tempo de validade - utiliza o tempo de vaidade como rétulo
temporal, para representar o periodo no qual ainformacéo é vaida;

banco de dados bitemporal - associa a cada informagéo tanto o tempo de validade
quanto o tempo de transagéo;

banco de dados multitemporal - pode associar as informacfes tempo de transacéo,
tempo de vaidade ou ambos.

Diferentes modelos de dados possuem caracteristicas temporais [CLI 87, SAR
90, SNO 87, ELM 93, ANT 97, WUU 93, LIN 93]. Alguns associam aos dados apenas
informacOes referentes ao tempo de transacdo, outros, ao tempo de validade e, outros,
ainda, tanto a0 tempo de transagéo quanto ao tempo de vdidade. Estes modelos de
dados sdo, gerdmente, extensdes de modelos convencionais, sendo a \ariagdo do tempo
representada por valores de rétulos temporais, 0s quais podem ser adicionados as tuplas
ou aos atributos. Estes podem ser:

pontos no tempo: um Unico vaor, o qua, representa o inicio da vdidade da
informacao;

intervalos temporais. dois vaores, identificando um intervalo, representando o
tempo inicid efind da vaidade dainformacio;

elementos temporais: conjuntos diguntos de interval os temporais.

A utilizacdo de um modelo de dados temporal para a especificacdo de uma
gplicacdo ndo implica, necessariamente, na utilizacdo de um SGBD especifico para o
modelo. Bancos de dados (BD) comercias podem ser utilizados se exigir um
mapeamento adequado entre o modelo tempord e o banco de dados utilizado. Este
enfoque, estd sendo adotado para o modelo de dados tempora orientado a objetos TF-
ORM [EDE 93, 94a4].
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A implementacdo requer uma edtratégia especifica para sua representacdo, de
modo a tornar 0 gerenciamento dos dados histéricos independente da intervencdo do
usuario ou programador de aplicacOes.

Algumas implementagbes de modelos de dados temporais ja foram redizadas
sobre bancos de dados convencionais [CAV 95, SIM 98, TIM 99, BRA 94, ARR 94,
ORE 0Q]. Entretanto, estas visam apenas a representacdo dos dados temporais nas bases
convencionais, ndo se preocupando com operagbes de manutencdo das informagtes
historicas.

As operacles realizadas para manter a base de dados — inser¢do, atudizacdo e
exclusio — utilizadas em bases de dados convencionais sfo, da mesma forma, utilizadas
em bases de dados temporais. Entretanto, para a manutencdo correta do tempo, algumas
regras adicionails devem ser criadas e sua implementacdo deve ser adeptada. Edtas
operagies sd0 executadas de diferentes formas, dependendo do tipo de BDT
implementado. Desta forma, existe a necessidade de, antes de redizar 0 mapeamento,
determinar qual o tipo de BDT a ser implementado.

1.1 Apresentacdo do Trabalho

Ede trabaho tem por objetivo andisar a forma de implementar BDTs em BDs
convencionais, partindo de um modelo de dados emporal. Sdo apresentadas diferentes
possibilidades para a realizacdo de operagBes na base de dados, bem como a definicdo
daimplementacdo de mensagens e regras quando se trata de bancos de dados temporais.

Um BDT que manipula regras e mensagens fol implementado para vaidar o
mapeamento redizado. E utilizado o moddo TF-ORM neste estudo, o qua possui,
como caracterigticas bésicas, regras de integridade e transicdo de estados, dém de
possibilitar a recuperagd de um maior nimero possivel de higtérias (informagBes), por
s um modeo bitempord. Assm, dravés do modeo escolhido, obtémse a
implementacéo de um BDT bitempord. O BD comercid escolhido foi o Oracle, um
banco de dados muito utilizado por empresas de grande porte, as quais necesstam
manter muitas informagdes higtoricas.

O presente trabaho esta organizado da seguinte forma:

- no capitulo 2 encontramse exemplos de modelos de dados temporais. relacionas,
orientados a objetos e entidade-rdacionamento. S80 gpresentadas suas principas
caracteridicas,

- exemplos de implementagbes de modeos temporais em SGBDs convencionals s&o
apresentados no capitulo 3;

- a definicdo da implementacdo de operacOes a serem executadas sobre os diferentes
tipos de BDTs € apresentada no capitulo 4, bem como sugestdes de atuacdo em
determinados casos;
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- 0 modeo TF-ORM, moddo utilizado na implementagdo, € descrito no capitulo 5.
S&0 apresentadas suas caracteristicas, operadores e definicoes,

- para vdidar 0 mapeamento e a implementacdo redizada, definiu-se um estudo de
caso, gpresentado no capitulo 6;

- 0 capitulo 7 gpresenta 0 magpeamento do modedo TF-ORM para um SGBD
convencional como o Orecle;

- no capitulo 8, encontram-se exempl os da implementac@o redizada;

- conclusdes e propostas de traba hos futuros sdo apresentadas no capitulo 9.
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2 BancosdeDados Temporais

Muitas aplicagbes requerem informagBes ndo apenas do presente, mas também
do passado e do futuro. Os atributos de um objeto podem assumir diferentes valores ao
longo do tempo e o0 conjunto destes valores condtitui a historia deste objeto. Uma base
de dados tempord é definida como uma base de dados que mantém as histdrias dos
objetos, isto é, passado, presente e, possivelmente, futuro das informagoes.

Neste capitulo serdo agpresentados alguns modelos de dados temporais, suas
principais caracteristicas e conceitos. Estes modelos séo, na maioria das vezes baseados
em modelos ja exigentes, tas como relacionais, orientados a objetos ou, do tipo
entidade- relacionamento.

Os diferentes tipos de bancos de dados existentes também seréo apresentados,
enfatizando suas diferencas e formas de recuperar as informagoes.

21 Modelosde Dados

O tempo pode ser definido de duas formas. tempo de vaidade (TV) e tempo de
transacdo (TT). O TV corresponde ao tempo no qua um fato é véido na redidade. Os
TVs podem corresponder ao presente, passado e futuro. O TT corresponde a0 momento
no qua a informacdo é inserida no BD. As duas dimensdes de tempo sdo ortogonais,
pois possuem semanticas diferentes.

A variacdo do tempo em modeos temporais €, geramente, representada por
rétulos temporais associados aos dados. Estes podem ser: pontos no tempo, intervalos
ou elementos temporais (conjuntos diguntos de intervalos temporais). Os rétulos
temporais podem ser adicionados as tuplas ou aos atributos.

Diversos modelos de dados temporais foram propostos, sendo a maioria
extensdes de modelos j& exigentes, adicionando a estes, caracterigticas relacionadas a
manipulacdo do tempo. De acordo com a forma utilizada para representar 0 tempo, 0s
modelos emporais podem ser de tempo de transacéo (quando utilizado o TT), de tempo
de vdidade (quando utilizado o TV) ou bitemporas (quando utilizados tanto TT, quanto
TV).

Dentre as vaias caracterisicas encontradas nos modelos de dados, a
possibilidade de recuperar informacbes armazenadas em um banco de dados é
fundamental. O tempo pode ser envolvido em consultas temporais de trés diferentes
formas[EDE 944:

1. recuperar valores de propriedades cujo dominio € temporal;
2. referir-se aum determinado ingtante ou intervao tempord;

3. recuperar valores com base em restrigdes temporais.
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O poder de expressio da linguagem de consulta de um modelo tempord €
importante. Muitas linguagens de consulta dos modelos de dados temporais séo
baseadas no SQL. Alguns critérios foram adotados nos modelos relacionais temporais
para completar e melhorar a representacéo e manipulacaéo dos dados temporais.

211 Modelosde Dados Temporais Relacionais

A representacdo do tempo em modeos relacionais temporais € feta,
gerdmente, aravés de atributos adicionais, denominados de rétulos temporais (TT €ou
TV). Exigem diversos moddos temporais relacionals, sendo os primeros a surgiu na
literatura.

Dentre todos os modelos existentes, pode-se citar 0 HRDM (The Historical
Relational Data Model ), por ter sdo o primeiro modelo de dados tempora apresentado,
surgindo em 1987 [CLI 87]. E um modelo de dados relaciondl

O modedo HRDM, introduziu o conceito de lifespans. Permite associacéo de
tempo a tuplas, atributos ou relagdes. Cada tupla € associada a um lifespan, podendo
recuperar valores apenas em pontos no tempo deste lifespan. A cada atributo de um
esquema relaciond, incluindo os atributos chave, é desgnado um dominio de vaores, 0
qua é formado por um conjunto de vaores atdmicos e um lifespan. Através destes
lifespans, é possivel representar todos os estados de um objeto: passado, presente e
futuro [CLI 93, CLI 933a]. Este modelo, utiliza o tempo de vaidade para representar as
informagOes temporals.

Outra extensdo temporal de um modelo relaciond € o HSQL [SAR 90]. O
HSQL associa 0 tempo apenas a atributos. Ele adota uma visio orientada a estados da
base de dados histérica correspondente, onde os estados dos objetos so definidos pelos
vaores dos seus atributos. Os estados prevalecem sobre um intervao de tempo, no qua
nenhum vaor de atributo é dterado. Adota-se, assm, a utilizagdo de ingténcias com
intervalos temporais.

Mantendo a edtrutura basica de um comando SQL, o HSQL apresenta
facilidades para definicdo, armazenamento, recuperacdo e atudizagbes das relagOes
historicas. A linguagem suporta comparagdes entre instantes de tempo e operagdes
sobre intervalos. As tuplas destas relagbes contém rotulos temporais [SAR 93]. Este
modelo, como o HRDM, também utiliza o tempo de vdidade para representar as
informagdes temporais.

A linguagem de consulta temporal TQud, apresentada por [SNO 87], € uma
linguagem para recuperacédo de informagbes temporas. O modeo correspondente,
suporta tanto tempo de vdidade, quanto tempo de transacdo. Como nas linguagens de
consulta convencionais, a linguagem TQue também suporta tempo definido pelo
usuaio (condgtindo de propriedades temporais definidas explicitamente pelos usuérios
em um dominio tempora e manipuladas pel os programas de aplicacéo).

O TQue associa 0 tempo a atributos adicionais [SNO 93], sendo que toda a
relacdo tempord € representada através de uma relacdo instantanea que apresenta um
atributo tempora. As tuplas recebem, opciondmente, um rétulo tempord. O modelo
possui ainda relagBes do tipo evento, onde as tuplas recebem um Unico rétulo tempord
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(representando ocorréncias ingtantaneas) e do tipo intervao, onde as tuplas recebem um
par de rétulos temporais, correspondendo a0 TV e um par de rétulos temporais,
correspondendo ao TT (representando um estado vadido durante um intervalo tempord).

Em [SNO 95] é goresentada a linguagem de consulta TSQL2, definida com o
objetivo de ser a linguagem de consulta tempora de consenso. Suporta trés dimensoes
temporais tempo definido peo usu&io, tempo de validade e tempo de transacdo. Neste
modelo estéo presentes os conceitos de instante e periodo de tempo.

2.1.2 ModédosdeDados Temporais Entidade-Relacionamento (E-R)

Os modelos de dados temporais Entidade-Relacionamento utilizam  entidades,
relacionamentos e atributos do modelo padréo (E-R), associando o tempo a estas formas
de representacdo. Dentre eles, pode-se citar 0 TEER, o TempER e o TER. Alguns destes
model os seréo apresentados neste item.

O modeo TEER (Temporal EER), [ELM 93], € uma adaptacdo do modelo
EER (Enhanced Entity-Relationship) [ELM 89] incuindo a dimensio tempord. Td
modelo, utiliza intervalos como unidade tempora bésica O moddo TEER é estendido
a0 incuir informagbes temporas paa entidades, relacionamentos, superclasses,
subcdlasses e dributos. Cada entidede deste modelo € associada com um eemento
temporal, representando a duragcdo de vida (ifespan) da entidade. Cada entidade tem um
conjunto de atributos basicos e a cada atributo é associado um dominio de vaores. O
lifespan pode ser um intervalo de tempo continuo ou a unié de intervalos de tempos
diguntos.

Outra extensdo dos modelos temporais do tipo entidade-reacionamento € o
TempER (Temporal Entity Relationship) [ANT 97], o qua permite representar a
asociacdo entre dementos tempordizados e ndo tempordizados. Para tanto, adota o
pressuposto que todas as entidades, sgjam elas temporaizadas ou ndo, agpresentam uma
dimensdo tempord, ou sga, uma “exigéncia’ ou validade tempord [ANT 98]. No caso
das entidades tempordizadas esta exigténcia € um subconjunto de pontos do exo
temporad. Em virtude diso sfo chamadas de entidades transitorias. Em relagdo as
entidades ndo tempordizadas, é assumido que “existem” durante todo o eixo tempord,
ou sga, a sua vdidade tempora é condante, implicita e igua a todo o eixo tempord.
Por isto séo denominadas entidades perenes.

2.1.3 Modeosde Dados Temporais Orientados a Objetos

Os modeos de dados temporais orientados a objetos utilizam as primitivas
basicas da orientacdo a objetos para manipular e armazenar informaces. Trabaham
com classes, atributos e métodos.

O modelo de dados OODAPLEX, conforme [WUU 93], apresenta as principais
caracteristicas de um modeo orientado a objetos. identidade de objetos, encapsulamento
através do conceito de tipos abstratos de dados, tipos de objetos complexos, heranca,
polimorfismo.
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Todo objeto apresenta uma identidade Unica, imutéavel durante toda a existéncia
do objeto e independente das propriedades e do comportamento deste objeto. Todos os
objetos sdo abdratos, consgindo de uma interface (0 tipo do objeto) e de uma
implementacéo (a representacd0 do objeto). As propriedades dos objetos, os
relacionamentos entre objetos e as operagdes sobre os objetos sdo todos modelados de
uma maneira uniforme através de funcdes aplicadas aos objetos.

No modeo, objetos que apresentam propriedades e comportamento similares
s80 agrupados em tipos. O tipo especifica o conjunto de fungbes que podem ser
gplicados as ingténcias do tipo. OODAPLEX suporta o encapsulamento, uma vez que 0s
objetos somente podem ser manipulados aravés das funcbes definidas para seus tipos
[WUU 93]. A associacdo de tempo no modelo € feita tanto nos atributos como nos
objetos como um todo. A associagcéo de tempo aos atributos permite que as propriedades
de um objeto variem assncronamente com o0 tempo. Posshilita, também, o
versionamento de objetos.

Este moddo gpresenta uma linguagem de consulta poderosa que combina, de
uma manera uniforme, a recuperacdo e a audizacdo de objetos individuas e de
agregados de objetos, a recuperacd e a navegacao associativa, a manipulacdo de
objetos existentes e a criacdo de novos objetos. Pode ser utilizada para resolver
consultas temporais e ndo temporais.

Outra extensdo dos modelos de dados temporais orientados a objetos € o
modelo TOODM [LIN 93] que manipula TT e TV. O modelo trabaha sobre trés tipos
de objetos. (i) objetos do tipo TIME - objetos utilizados para representar as dimensdes
temporais, (i) objetos invariantes no tempo - que N0 s&0 compostos por nenhum objeto
do tipo TIME e (iii) objetos variantes no tempo - objetos complexos compostos por,
pelo menos, um objeto do tipo TIME.

A linguagem de consulta do TOODM [LIN 93, BRA 94] permite consultas que
retornam: (i) valores de tempo (objetos do tipo TIME); (ii) vaores invariantes no tempo
e (iii) objetos, classes ou estados temporais.

O TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93,
943 é um modelo de dados orientado a objetos que utiliza 0 conceito de papéis para
representar os diferentes comportamentos de um objeto. As informagdes temporais estéo
associadas aos dois vaores de tempo: TT e TV, o que torna o TF-ORM um modelo de
dados bitemporal .

O modelo de dados TF-ORM, com sua linguagem de consulta também baseada
nalinguagem SQL, gpresenta dguma influénciado TQud.

2.2 Bancosde Dados
Dependendo da possibilidade de representacdo de informagBes histéricas, os
bancos de dados foram classificados por [SNO 85] em:

Bancos de Dados Instantaneos: sf0 os bancos de dados tradicionais, onde apenas
a Ultima definicdo dos vaores é armazenada. Toda vez que um vaor € dterado, ou
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sga, um novo vaor é definido, o anterior € perdido. N&o apresentam suporte para
informagBes temporais, podendo apenas ser tratados através de tempos definidos
pelos usuarios e através de aplicagdes externas, (Ndo permitem consultas temporais);

Banco de Dados de Tempo de Transacdo (“rollback databases’): todos os
vaores definidos neste tipo de banco de dados ficam amazenados
permanentemente, sendo validos apartir do momento da sua definicdo. O tempo em
que foi feita a definicio do valor no banco de dados, ou sga 0 seu tempo de
transacdo, € associado a cada valor armazenado no banco de dados. A recuperacdo
dos vdores auas das informacbes armazenadas e das informagdes definidas em
agum ingante no passado € feita de acordo com o ingante de sua definicdo (tempo
de transacdo). N&o é possivel fazer dteragbes de dados passados ou futuros. Séo
bancos de dados orientados a implementacdo, uma vez que o tempo de transacéo é
fornecido pelo sistema gerenciador do banco de dados [EDE 94];

Banco de Dados de Tempo de Validade (“Historical Databases’): representam
melhor a semantica da realidade do que os bancos de dados de tempo de transacéo.
Modeam a redidade associando a cada informacéo o0 seu tempo de vdidade na
aplicacdo e ndo no ingante de sua definicdo. Consderando o tempo de vaidade
associado as informagles, podem s feitas dteragbes de informagBes vdidas em
momentos presentes, passados ou futuros;

Bancos de Dados Bitemporais (“Temporal Databases’): combinam bancos de
dados de tempo de vdidade com os de tempo de transacdo. Armazenam nao
somente o conhecimento atua dos dados, mas também todos os estados passados do
banco de dados. Posshbilitam consultas a respeito de valores atuais, passados e
futuros, tanto para o atud estado de vdidade das informagbes como para estados
passados do banco de dados;

Bancos de Dados Multitemporais: utilizan smultaneamente carecterigticas de
bancos de dados de tempo de transacdo, de tempo de validade e bitemporais.
Possibilitam consultas ao passado, presente e futuro das informacoes.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos relativos a representacéo
tempora, assm como aguns modelos de dados temporals exisentes na literatura, os
quais surgiram da necessdade de representar 0 tempo nos bancos de dados
convencionais.

De acordo com o rétulo tempora utilizado (TT/TV), diferentes tipos de bancos
de dados foram identificados, sendo apresentadas suas caracteristicas e formas de
recuperacéo das informagOes relacionadas ao tempo. Pode-se concluir que os modelos
de dados bitemporais, como por exemplo TQue, TSQL2, TOODM e TF-ORM, em
rlacdo aos demais modelos estudados, apresentam uma representacéo da redidade mais
completa, pois tratam informagdes tanto do passado, quanto do presente e do futuro.

Neste trabaho sera utilizado como modelo para a implementacdo do banco de
dados tempora no SGBD objeto-relaciond ORACLE, o moddo TF-ORM, por ser um
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modelo tempora orientado a objetos, bitempord. Um estudo mais aprofundado sobre
este modelo sera apresentado nos proximaos capitul os.

Quanto a forma de representacéo do tempo, as representagdes através de pontos
no tempo ou de intervalos temporals, sBo equivalentes. Seréo implementados intervalos
temporais, associando, as informagles, seus tempos inicias e finas, condderando o
tempo variando de forma continua.
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3 Implementacéo de Bancos de Dados Temporaisem
SGBDs Convencionais

Atudmente, muitos pesquisadores tém se dedicado a estudar a tempordidade
das informagles, pois a necessdade de implementacdo de bancos de dados temporais
pode s identificada em diferentes areas. dstemas geogréficos, Ssemas de manufatura
e muitos outros. Estes dstemas, em gerd, necesstam amazenar informagbes em
diferentes estados, fazer previsdes, andises e consultas a dados passados e/ou futuros.

A implementacdo de bancos de dados temporais em SGBDs convencionais
deve-se a inexigéncia de um SGBD totdmente tempord. Com a criacdo de
mapeamentos apropriados pode-se utilizar SGBDs convencionals para a representacéo
de model os temporais, sem que se necessite de SGBDs especificos para tal tarefa.

A implementacdo requer uma edtratégia especifica para sua representacéo, de
modo a tornar 0 gerenciamento dos dados histéricos independente da intervencdo do
usu&rio ou programador de aplicacoes.

Nos préximos itens seréo apresentados exemplos de implementaces de bancos
de dados temporais em SGBDs relacionais e orientados a objetos.

3.1 Niveisde Implementacdo

Levando-se em consderagdo uma implementacdo a s desenvolvida, os
recursos necessarios disponivels no SGBD e o modelo de dados tempord utilizado,
diferentes nivels de implementacéo foram identificados [CAV 95]:

Nivel 1 o SGBD hospedeiro ndo suporta regras. Tais regras referem-se a qualquer
controle de integridade das informagdes. Consdera-se, desta forma, 0 modelo sem
quaquer redtricdo. Edstas devem ser implementadas aravés de programas de
aplicacao;

Nivel 2 o SGBD hospedeiro siporta regras. Entretanto, qualquer outra caracteristica

propria do modelo como mensagens, por exemplo se for um modeo orientado a
objetos, devem ser implementadas através de programas de aplicacao;

Nivel 3: o SGBD suporta todas as carecteristicas do modelo. Desta forma,
considera-se 0 modelo em sua totalidade.

3.2 Implementacao de Bancos de Dados Temporais em SGBDs
Relacionais

Os bancos de dados relacionais sdo os mais utilizados para a implementacéo de
bancos de dados temporais por serem, também, os mais utilizados comercidmente. A
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implementacdo neste tipo de banco de dados é feta aravés da inclusdo de atributos
especias pararepresentar o tempo (TT, TV ou Bitempora).

3.21 A lmplementacdo de Simonetto

[SIM 98] propde uma maneira de incorporar aspectos temporais no projeto
l6gico de bancos de dados, consderando as atuais funcionaidades oferecidas pelos
SGBDs reacionais dominantes do mercado, sem que o tratamento tempora dos dados
interferisse no trabadho dos que ndo precisam (ou ndo devem) tomar conhecimerto
desses agpectos temporais. Para tanto, a solugdo automatizou a manipulagéo da parcela
tempora do banco de dados, sendo utilizado somenteo TT.

Smonetto apresenta a necessdade do modelo ser transparente a0 usuario.
Devido aigto, implementou um banco de dados temporal de tempo de transacéo.

A implementagdo foi redizada sobre os SGBDs Ingres e Sybase, buscando
satisfazer os requisitos do modelo proposto.

A representacéo do tempo no modelo deu-se na forma de intervalos no tempo,
facilitando a recuperacdo de informagbes temporais. Para representar o tempo de
transacdo foram acrescentados dois atributos temporais adicionals: inicio de tempo de
transacdo (I_TT) e fina do tempo de transacéo (F_TT) as informacBes que variam com
o tempo.

A granularidade de tempo utilizada no modelo foi a de segundos.

322 OProjetoORES

O projeto ORES [ORE 00] buscou criar um SGBDT que suportase a
representacdo amigave e eficiente da manipulagdo do conhecimento tempord. O ORES
fol desenvolvido sobre o banco de dados comercial INGRES.

Este projeto:

desenvolveu uma fundamentacdo formal da representacéo tempord;
desenvolveu uma linguagem de consultatempord, aqua € consstidapelo SQL;

desenvolveu técnicas e ferramentas amigéveis paa a manipulacdo, definicdo e
validacdo de dados temporais,

realizou um estudo de caso para validar suas observacoes.

A implementacdo foi realizada consderando, gpenas, o tempo de validade das
informagdes, e possibilita, também, consultas pela Internet.

3.2.3 A lmplementacédo de Cavalcanti - Ingres

[CAV 95] propde uma abordagem para a implementacdo do modelo TF-ORM
utilizando SGBDs relacionais. Ta abordegem foi vadidada sobre o SGBD rdaciond
Ingres.
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Para a implementacdo, [CAV 95] optou pela representacéo através de atributos
adicionais, cujos dominios sGo indantes de tempo, devido a smplicidade e maior
facilidade de manipulacéo desse tipo de atributo em SGBDs relacionais.

Nas operaghes de inser¢do, o TT € atuaizado automaticamente pelo sstema. O
TV deve ser solicitado a0 usudrio caso seu vaor ndo sga definido em uma operacéo de
insercéo e/ou atuaizacdn. Quando uma operacéo de insercdo se referir a um novo objeto
ou novo papel de objeto ja existente, os valores das propriedades object_instance ou
role_instance (do modelo TF-ORM) devem ser devidamente inseridos.

As operagies de audizacdo devem ser tratadas de forma mais especifica, pois
em um banco de dados temporal nenhum dado que se torne antigo pode ser perdido.
Para tanto, todas as operacOes de atudizacdo devem ser seguidas de operacOes de
insercdo. Tal operacdo deve garantir que valores novos sgam inseridos e vaores antigos
sgam mantidos.

As operagdes de remocao devem ser redirecionadas para ndo remover de fato os
dados, mas inserir 0 vaor de end_object ou end role e audizar o fim do tempo de
validade das propriedades. 1sto faz com que as operacOes deixem de valer no instante da
remocao.

Na implementacdo utilizando o Ingres [CAV 95|, classes e papéis foram
mapeados para tabelas do banco de dados relacional .

Quando == utiliza SGBDs rdacionais para implementar modelos com maior
capacidade de representacéo, como os modeos orientados a objetos por exemplo,
podem surgir problemas de desempenho devido a necessdade de mapeamentos
especificos. Conforme [CAV 95|, quando utiliza-se a representacdo temporal, esta
Situacéo tende a ser agravada.

3.24 O Banco de Dados Tempora Comercial - TimeDB

O BDT TimeDB [TIM 99] é um SGBD redaciond baseado na linguagem de
consulta SQL.. Foi desenvolvido utilizando SICSTus Prolog.

O TimeDB suporta a linguagem de consulta tempord ATSQLZ2, a qud foi
desenvolvida para o proprio BDT. E executado como uma camada do SGBD relaciondl
comercid Oracle. As declaragbes ATSQL2 sfo compiladas em sequiéncia. I1sto garante a
portabilidade entre diferentes plataformas e diferentes SGBDS. Providencia, também,
declaragOes bitemporais.

3.3 Implementacao de Bancos de Dados Temporaisem SGBDs OO

A evolucdo das aplicaghes faz com que surja a necessdade de gerar condigOes
para que a redidade sga melhor representada. Os modeos orientados a objetos
permitem uma representacdo mals precisa, atendendo as requisigbes dessas novas
aplicagdes. A implementacdo neste tipo de banco de dados é feita através da inclusio de
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aributos especiais para representar o tempo (TT, TV ou Bitemporal) nas classes do
banco de dados.

3.3.1 A Implementacdo do Modelo TOODM

Em [BRA 94] é apresentada uma implementacdo do modelo TOODM sobre o
banco de dados . Td implementacdo visou diar as fungdes bésicas de gerenciamento
tempora as fungbes de evolucdo de esquemas e de gerenciamento de objetos
apresentadas pelo O..

Durante 0 processamento de mapeamento dos comandos do usuaio em
comandos O,, a camada de gerenciamento tempora precisa garantir [BRA 94]:

a manutencdo da semantica das especificagbes do usuaio (garantir a correta
execucao das solicitagdes do usuario);

as restrigdes de integridade tempora do modelo TOODM,;
a geracéo de comandos O, dintaticamente corretos.
A implementacdo assume que pode-se associar, aos objetos, as duas dimensdes

temporais. TT €ou TV. Fornecendo a identificacdo e resolucéo de problemas inerentes
aincorporacéo de tempo em um BDOO.

332 OProgetoTOOBIS

O TOOBIS - Temporal Object-Oriented Databases in Information System
[TOO 99] é um projeto de criacdo de um SGBDOO competitivo, o qual suporta a
representacdo e recuperacdo de dados temporais. Os objetivos do TOOBI S séo:

estender as funcionalidades oferecidas pdo SGBDOO O,, suportando TT e TV

providenciar uma andise tempord e uma definicdo da metodologia, pela adaptacéo
de metodologias existentes correspondendo aos aspectos temporais,

generdizar as aplicacbes desenvolvidas para ee e buscar novas possibilidades nos
setores daindistria

O TOOBIS foi criado sobre 0 SGBDOO O, por ser este banco de dados o lider
entre os bancos de dados orientados a objetos na Europa e por estarem os conceitos de
orientacdo a objetos se difundindo no mundo [TOO 99].

3.3.3 A lmplementacdo de Arruda

Arruda em [ARR 94] gpresenta a implementacdo do modelo TF-ORM sobre 0
SGBDOO O,. Procura definir uma forma genérica ara a implementacéo, estudando as
principais caracteristicas do SGBDOO escolhido.

Dega forma, implementou o moddo utilizando relacionamento das classes e
papés via atributos, ndo pela heranca (caracteristica de OO), por ndo suportar a
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inganciacd de um mesmo objeto em papés didintos ou mlltiplas ingéncias de um

mesmo papd.

As propriedades definidas no modeo TF-ORM foram implementadas como
aributos no SGBDOO. Os estados do moddo TF-ORM foram implementados como
atributos dinémicos.

3.34 A lmplementacdo de Cavalcanti - Postgres

[CAV 95] implementou 0 moddo TF-ORM também no Postgres, o qual
goresentou maiores facilidades de implementacdo, egpecidmente, nos mecanismos de
passagem de tempo e de suporte as consultas temporais.

As classes do TF-ORM foram implementadas como as classes do Postgres, e as
propriedades estéticas e os estados como atributos de classes. Esta solugdo, entretanto,
necessta de um identificador adiciona para classes e papéis, para relaciond-los com
suas propriedades dindmicas. As mensagens, embora ndo sgam suportadas diretamente,
podem s implementadas como fungbes escritas na linguagem de programacéo
hospedeira e associadas a cada classe especifica

34 Consideracoes Finais

Ege capitulo apresentou adgumas implementagbes de bancos de dados
temporais exigentes. Tas implementagbes sfo redizadas sobre BDs convencionais,
sendo agpresentadas implementagtes sobre BDs relacionais e orientados a objetos. Até
mesmo 0 BDT comercid TimeDB € implementado sobre um BD convenciond: Oracle.

Os diferentes tipos de mapeamentos estudados referem-se a incorporacéo de
tempo aos bancos de dados comercials, sendo que, em aguns casos, o tempo foi tratado
como sendo, apenas, de TT e em outros casos, de TV. Alguns dos mapeamentos
aopresentados utilizam ambos TT e TV, implementando bancos de dados bitemporais.

Como agpresentado no capitulo 2, um modelo ou BD bitempora representa
melhor a redidade. Sendo assm, 0 mapeamento desenvolvido neste trabaho buscara
representar a redidade de forma completa, ou sga desenvolver um mapeamento que
ndo sga gpenas Uutilizado por um banco de dados tempora especifico, mas, que possa
ser utilizado tanto por um bitemporal, quanto por um multitemporal.

As implementagbes apresentadas ndo citam a criagdo de regras para a
manutencdo das informagdes. Edte trabalho, desenvolvido através das definigbes do
modelo TF-ORM, definird um mapeamento para as regras de transicéo de estados deste
modelo, bem como, dgumas regras para a geréncia de bancos de dados temporais,
induindo as operagles de inser¢ao, atualizacdo e remogdo de suas informagoes.
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4  Gerénciade Dados em Bancos de Dados Temporais

Os bancos de dados convencionais possibilitam a geréncia das informagtes
através de operaghes basicas: insercdo, atudizacdo, exclusdo e sdecdo. Tais operaches
sd0 encontradas em todos os bancos de dados comerciais. Nestes bancos de dados, as
operaces de atudizacdo e remocdo podem ser redlizadas sobre qualquer tupla, desde
gue O usuario possua permissao paratd.

Para que as atividades relacionadas a manutencdo da base possam ser
executadas, os BDs tradicionais possuem suas préprias restricdes de integridede, as
quais buscam manter a conssténcia da base de dados. Tas restricbes sGo importantes
por fornecerem gaantiass aos usuaios quanto a veracidade das informagbes
armazenadas, pois, caso um dado sga pesquisado em um banco de dados convencional,
todos 0s usu&rios interessados por esta informagéo desgjam obter o0 mesmo resultado.

Os bancos de dados temporais (BDTs) também gerenciam as informagdes
aravés das mesmas operagbes basicas. insercdo, atualizacdo, exclusdo e sdecédo.
Entretanto, nos BDTs as operagdes de atudizacdo ndo sdo redlizadas da mesma forma
Nenhuma informacdo pode ser subgtituida por outra, devendo ambas ficar armazenadas
no BD.

A exclusio, em um BDT, pode ser de duas formas. exclusio logica e exclusio
fisca. A exclusdo logica, a qua norteia 0 conceito deste tipo de banco de dados, é
redlizada encerrando-se a'vida" dainformac&o.

A exdusio figca € utlizada quando se desga remover fiscamente uma
informagdo que ndo é mais relevante. Eta operagdo € conhecida por vacuuming e é
redizada raramente, somente quando se quer diminuir o nimero de dados armazenados.
Entretanto, deve-se edar ciente de que estas informagbes seréo perdidas. Desta forma,
pode-se criar restrigdes, dando direitos aos administradores da base e cuidando para que
a mesma permaneca consstente. A operacdo de vacuuming pode ser redlizada de 3
formas.

a informacéo vaida anteriormente serd vdida durante toda a validade da informacdo
excluida; ou

a informacdo vdida poderiormente iniciard sua vdidade quando a vdidade da
informagdo exduidainiciou; ou

o tempo no qud edta informacdo era vaida podera ser utilizado por outra tupla que
serdinserida

Como nos BD convencionals, paa que as dividades relacionadas a
manutencéo da base possam ser redizadas, os BDs temporais também possuem suas
proprias regras de geréncia, as quais buscam manter a conssténcia da base de dados.
Tals regras dependem do tipo de banco de dados tempord a ser utilizado: TT, TV ou
bitemporal.
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A sequir, € feita uma andlise detalhada das operagBes para cada um dos tipos de
BDT e das agles que 0 gerenciador deve redizar.

4.1 Bancosde Dados Temporaisde Tempo de Transacao

Os BDT de TT, como apresentado no capitulo 2, mantém o passado das
informagdes. As informagbes podem ser recuperadas de acordo com o tempo no qual
foram inseridas na base de dados. A principa caracteristica deste tipo de BD € a
transparéncia tempora aos usuarios, uma vez que os tempos sdo fornecidos pelo SGBD.

Com o objetivo de ter uma visio gerd da estrutura das informagOes, considerar
se a figura 4.1, onde os valores de 1 a 3 correspondem aos tempos de transacdo em uma
base de dados e os valores de A a C sdo informages inseridas nesta base. Assm:

A: foi inseridano BD no momento 1 e deixou de ser vdida no momento 2;
B: foi insaridano BD no momento 2 e deixou de ser va8ida no momento 3;

C: foi inserida no BD no momento 3 e sera vdida aé que uma nova informacdo sga
inserida na base de dados.

PP — | @ -

1 2 3 tempo de transacio

FIGURA 4.1 - BDT de Tempo de Transacdo: Visdo Gerd

4.1.1 Insercédo em um Banco de Dados Temporal de Tempo de Transacdo

A licitacdo de insercdo de uma nova informacdo em um BDT de TT é
executada de diferentes formas conforme o tipo de rétulo tempord utilizado.

- Pontos no Tempo

Quando se utiliza pontos no tempo para representar 0 tempo de "vida' de uma
informacdo, o instante da transaco € anexado ainformacao.

TABELA 4.1 - Exemplo Inser¢éo Pontos no Tempo

Cdédigo Ender eco 1T
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998
002 Rua das Figueiras, 500 | 10/01/2000

Na tabela 4.1 sfo apresentadas duas informagBes ja inseridas, juntamente com
seus TTs. Dedta forma se conclui que a informacdo de codigo 002 serd vdida a partir do
dia 10/01/2000.
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- Intervalo Temporal

Quando se utiliza intervalos temporals para representar 0 tempo de "vida' de
uma informacdo, o rétulo tempora da mesma deve possuir o insante no qua inicia sua
transacéo (quando esta sendo inserida) e o instante no qual encerra sua transacao.

TABELA 4.2 - Exemplo Insergéo Intervalos Temporals
Cdédigo Endereco TT inicial | TT final
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998 Null
002 Rua das Figueiras, 500 | 10/01/2000 Null

Na tabela 4.2 sio apresentadas as mesmas informagbes da tabela 4.1
Entretanto, os ingtantes de tempo inicid e find sfo regidtrados, representando quando
inicia e quando encerra sua "vidd'. Neste caso, null indica que continua vaido. No
exemplo, a tupla de Cddigo 002 terda o ®u endereco vaido de 10/01/2000 até infinito
(representado por null). O infinito gpenas € subgtituido quando houver uma atuaizacéo
na base de dados e novas informagoes, referentes a este mesmo Codigo 002, ferem
inseridas. Edtas atudizacOes serdo exploradas no item 4.1.2.

- Elemento Temporal

Para a inser¢do de informagdes, utilizando elemento temporal, se procede da
mesma forma que para intervdo tempord, pois um eemento nada mais € que um
conjunto de intervaos. Assm, a inser¢do de uma nova informagdo sera a inser¢éo do
primero intervao.

4.1.2 Atualizagdo em um Banco de Dados Temporal de Tempo de Transacdo

Nos BDT n&o exise o termo "sobrescrever” uma informagéo. Desta forma, as
atuaizagbes sfo transformadas em novas insercBes na base de dados. Deve-se criar uma
nova tupla, sendo que esta tupla apenas sera valida a partir do momento da sua criaco.
E, dém diso, deve-se encerrar avaidade datupla anterior.

- Pontos no Tempo

Tratando-se de pontos no tempo, a nova tupla é inserida com o TT associado.
Iso implica na findizacdo da vaidade da Ultima tupla que tinha Sda inserida. Sabe-se
guanto tempo uma tupla foi vaida pela comparacéo dos tempos de transacéo de duas
tuplas.
TABELA 4.3 - Exemplo Pontos no Tempo

Cddigo Endereco 1T

001 Ruadas Oliveras, 400 | 01/12/1998
001 Ruadas Figueiras, 500 | 10/01/2000

Na tabela 4.3 pode-se observar que a pessoa de cddigo 001 teve seu enderego
dterado em dois ingtantes diferentes do tempo. O primero, no dia 01/12/1998 e o
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segundo, no dia 10/01/2000. Desta forma, pode-se concluir que esta informacdo de
endereco: Rua das Oliveiras, 400, foi vdida para o sstema do dia 01/12/1998 até o dia
09/01/2000.

- Intervalo Temporal

O tempo de transacdo find da nova informagcdo deve receber um vaor que
indique que esta informacdo serd vadida aé que outra sga inserida (por exemplo: null).
Além disso, a informacéo vadida antes de uma nova ser inserida deve s findizada,
fazendo com que seu tempo find de transag@o receba o tempo inicid de transacdo da
tuplainserida menos uma unidade da granularidede tempora utilizada.

TABELA 4.4 - Exemplo Intervaos
Cddigo Endereco TT Inicial | TT Final 1

001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998 | 09/01/2000
001 Ruadas Figueiras, 500 | 10/01/2000 Null

Por exemplo, na tabela 4.4, o apontador 1 indica o tempo de transacéo find de
uma tupla, o qua foi preenchido automaticamente peo SGBD quando a tupla de
endereco: "Rua das Figuaras, 500" foi inserida O tempo de transagéo final desta nova
tupla apenas serd preenchido quando outra tupla for inserida.

- Elemento Temporal

A audizacdo em BDT que utilizam dementos temporais € semedhante a dos
intervalos temporais. Sua Unica diferenca, é quando se trata da inser¢do de novas
informagbes com 0 mesmo vaor, 0 que dara origem a intervaos diguntos de TT nos
quais a mesma informacdo é vdida Quando ocorrer a insercéo de informagdes com
diferentes valores, procede- se da mesmaforma que parainterva os temporais.

4.1.3 Remocdo em um Banco de Dados Temporal de Tempo de Transagéo

Toda vez que houver um pedido de remocéo para uma determinada informacéo
armazenada na base, 0 mesmo deve resultar em uma finalizacdo do tempo de "vida' da
tupla, gerando uma excluso légica

- Pontos no Tempo

Como uma tupla em um BDT de TT, que utiliza pontos no tempo, possui
goenas 0 indante no qua a mesma iniciou sua vdidade, € dificil representar sua
"exclusdn" da base, pois ndo existe uma forma de encerrar sua validade. Pode-se redlizar
esta exclusdo de duas formes

utilizar um atributo adiciond que informe o "estado” da informagdo, podendo == (i)
A - daivo: representando que a informacdo € vdida no BDT; (i) | - indivo:
representando a exclusdo |6gica dainformacéo do BDT,;
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definir um vdor null especifico para o dominio a partir do instante desgjado. Por
exemplo: definir um vaor vazio paraum determinado atributo.

- Intervalo Temporal

Diferente da representacd0 que utiliza pontos no tempo, um BDT com
intervalos temporals gpresenta a posshilidade de encerrar a vdidade da tupla quando
desgado. Isto € redlizado, atribuindo-se a0 tempo de transacdo find, o ingante
desgado, 0 que representara que ainformacéo ndo é mais vdidano BDT.

- Elemento Temporal

Procede-se da mesma forma ja citada parainterval os temporais.

4.2 Bancos de Dados Temporais de Tempo de Validade

Um banco de dados tempora de tempo de validade trata informagdes que serdo
vdidas em um determinado ingtante de tempo, ndo necessariamente no indante de sua
insercao a base de dados. Estes tempos sfo fornecidos pelos usuarios.

Considerando a figura 4.2, onde os valores de 1 a 4 correspondem aos tempos
de validade em uma base de dados e os vaores de A a D sdo informagbes historicas
inseridas nesta base, pode-se concluir que ainformago:

A: iniciou suavadidade no BD no momento 1 e deixou de ser vdida no momento 2;

B: iniciou suavdidade no BD no momento 2 e deixou de sr vdida no momento 3;
C: iniciou sua vaidade no BD no momento 3 e deixou de ser vaida no momento 4;

D: inicdou sua validade no BD no momento 4 e sera vdida a@é que uma nova
informacdo sgjainserida na base de dados.

A B C now D
! - —— >
1 2 3 4 tempo

FIGURA 4.2 - BDT de Tempo de Vdidade Estado Inicid

4.2.1 Insercdo em Bancos de Dados Temporais de Tempo de Validade

A lictagdo de insar¢do de uma nova informacd em um BDT de TV,
conforme os de TT, também € executada de diferentes formas de acordo com o tipo de
rétulo tempora utilizado.
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- Pontos no Tempo

O usu&rio deve fornecer um Unico tempo de vaidade da informacéo. Este pode
pertencer a0 passado, presente ou futuro. A mesma sera vdida a patir do ingante
definido. A tabela 4.5 apresenta um exemplo para esta definicéo.

TABELA 4.5 - Exemplo Inser¢éo Pontos no Tempo BDT TV
Cdédigo Endereco TV
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998
002 Ruadas Figueiras, 500 | 10/01/2000

- Intervalo Temporal

O usuaio deve fornecer o tempo de vdidade inicid e o find da informacdo
gue edd sendo inserida A informacdo sera vdida somente no intervao definido. A
tabela 4.6 gpresenta um exemplo para esta definic2o.

TABELA 4.6 - Exemplo Inser¢éo Intervalos Temporais BDT TV

Cddigo Endereco TV inicial TV final
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998 | 10/03/2000
002 Rua das Figueiras, 500 | 10/01/2000 | 05/05/2000

- Elemento Temporal

Para a insercdo de informagdes, utilizando demento tempora em BDT de TV,
se procede da mesma forma que para intervao tempord, pois um eemento nada mais é
gue um conjunto de intervaos. A insergdo de uma nova informagdo serd a insergéo do
primeiro intervalo.

4.2.2  Atualizacdo em Bancos de Dados Temporais de Tempo de Validade
A audizacdo em BDT de TV resulta em novas insergdes na base de dados,

uma vez que as informagbes ndo podem ser subdtituidas por se tratar de um banco de
dados que visa manter a historia das informagoes.

- Pontos no Tempo

Utilizando pontos no tempo, o tempo de validade da tupla serd representado
por um unico vaor. A seguir sfo andisadas as diferentes possbilidades de audizacéo,
conforme o TV definido.

- TV maior do que todos os TVs associados a informacoes do BD

Quando o TV do novo vaor que estd sendo definido, € maior que todos os TVs
das demais informagdes que compdem a base, esta € a Ultima informacdo inserida ao
BD.
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O TV da nova informacéo indica quando a mesma iniciara sua vdidade e, da

mesma forma, quando a anterior deverd encerrar a sua. A figura 4.3 (8) apresenta o
estado de uma base de dados, referente a um determinado conjunto de vaores de um

mesmo atributo, antes dainsercdo de uma nova informacao.

A B
o] | -
1 2 tempo
(a)
A B X A B
-] ! i P f ! -
1 2 3 tempo 1 2 3 tetrpo
(b) (c)

FIGURA 4.3 - Conjunto de Vaores de um Atributo
Nafigura4.3, A valede 1 aé 2 (1 chronon) e B vale de 2 em diante.

O banco de dados assume a representacéo apresentada na figura 4.3 (b),
inserindo a seguinte informacao: (X,3), onde:

A permanece com a mesma representacéo dafigura 4.3;
Bvdede2atés3;
X, quefoi inserida, vale de 3 em diante.

Neste caso, a semantica é ainser¢éo de um novo valor.

Quando, por agum acaso, desga-se corrigir 0 inicio da vaidade da Ultima
informacéo inserida, 0 banco de dados assume a representacdo apresentada na figura
4.5, atudizando ainformacéo B para: (B,3), onde:

A vadede 1 a3, sendo extendido até que B torne-se vdida;

B vaede 3 em diante.

Neste caso, a seméntica é a dteragdo (corregdo) do inicio da vadidade da
informacdo B paramais tarde.

- TV igual ao maior rétulo temporal

Ede item indica que exigtirA um vaor cujo TV sera igud a0 do novo que eta
sendo definido.

Neste casn, 0 SGBD deve subdtituir fiscamente o Ultimo vaor que tinha sdo
definido, pois caso contr&io, o BD ficaria com duas informacles diferentes para o
mesmo rétulo tempord.
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Assam, inserindo o conjunto (X,2) a base de dados fica com a seguinte
representacdo, conforme figura 4.4 (b), sendo que a base origind é gpresentada em 4.4
@.

1 2 (@) tempo 1 2 (h)

FIGURA 4.4 - Sushtituicio do Ultimo Vaor

tempo

A operacdo corresponde a corregdo do Ultimo vaor definido.

- TV menor que o ultimo valor definido

Neste caso, 0 TV da nova informacdo que esta sendo inserida, € menor que o
maior TV das demais informagdes que compdem a base.

Para esta Situacdo, 0 SGBDT tem duas opgdes.

a) subdtituir fiscamente o Ultimo vaor definido, cuja seméantica € a corregéo do vaor e
do tempo do Ultimo definido;

b) encerrar a vdidade da informacéo quando a Ultima inicia, cuja semantica € a insercéo
de um vdor vdido em um intervalo anterior.

A figura 45 gpresenta edtas duas posshilidades, consderando que a
informagdo (X, 1.5) esta sendo inserida.

A B (X,1.5)
oo | >
1 2 tempo
I A : i 4 : A | X : B
== ! : > - — : : -
1 L5 2 tetmpo 1 15 2 tetmpo
(a) ib)

FIGURA 4.5 - Possibilidades de Ag0es a serem Tomadas pelo SGBDT

Na figura 4.5, item () a base de dados possui os seguintes vaores. (A1) e
(X,1.5), gpresentando a subdgtituicdo da Ultima informagdo inserida. No item (b) a base
de dados possui 0s seguintes valores. (A1), (X,1.5) e (B,2), sendo que a informacéo
inserida X encerra sua vdidade quando a Ultimainicia

Além das agbes tomadas pelo SGBDT, existe a necessdade de definicdo do
tipo de informag&o que serdinserida. Paraisto, também, existem duas possibilidades:
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a) vaor da informacdo que esta sendo inserida € igual ao Ultimo. Neste caso, apenas terd
a dteracdo do TV da informacdo, fazendo com que a Ultima inserida tenha seu inicio
anteriormente;

b) vaor da informacdo que estd sendo inserida € diferente do Ultimo. Neste caso, devera
e definir quais aitudes serdo tomadas quando da inser¢do da informacdo, seguindo as
possibilidades apresentadas nafigura4.5;

- TV coincide com inicio de algum anterior

Neste caso, 0 TV da nova informacdo que estd sendo inserida é igud a
quaquer TV de umainformagéo que compde a base.

A figura 4.6 (d) apresenta a estrutura de uma base de dados antes de sofrer
atuaizacéo.

| A B | C
- I ! I h‘
1 2 3 tetnpo
(a)
A X A X C
e | , poee : : -
1 2 3 terripo 1 2 3 tempo
(b) (c)

FIGURA 4.6 - Base de Dados e Possibilidades de Atuaizacéo

Exitem duas possibilidades quando se desga inserir a informacéo (X,2) sobre
abase de dados:

ad condderar eta como a Ultima vdida e éiminar fiScamente todas as informacbes
posteriores, cuja semantica € a correcao da base a partir de um ponto;

b) diminar fiscamente somente a informagBes coincidente, cuja semantica é a correcéo
deste vdor.

Estas possibilidades sfo gpresentadas nafigura 4.6 itens (b) e (c).

Na figura 4.6, item (b) a base de dados possui 0s seguintes vaores. (A1) e
(X,2), apresentando a subgtituicdo das Ultimas informagdes inseridas. No item (C) a base
de dados possui 0s seguintes vaores. (A,1), (X,2) e (C3), sendo que a informagéo
inserida X subgtitui ainformacéo B e encerra sua vaidade quando a C inicia

- TV dentro de algum intervalo anterior

Neste caso, o0 TV do novo vdor que esta atualizando uma propriedade ja
inserida, estd dentro de adgum intervalo formado por dues informagdes ja inseridas,
sendo que a informacdo com tempo exatamente posterior que o TV inserido ndo € o
ultimo. Uma base de dados ja consistente € apresentada na figura 4.7.
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- ! >
1 2 3 4 tempo

FIGURA 4.7 - Base de Dados Cond stente

Exigem duas posshilidades bésicas para a audizacdo desta base de dados:

atudizar o TV de dguma informagéo, como por exemplo antecipar a vaidade da B ou
atudizar abase com um novo vaor.

antecipar a vaidade de B: neste caso, pode-se inserir a seguinte informacéo: (B,1.5),
onde a base de dados gpresentara a estrutura apresentada na figura 4.8. A semantica
desteitem é aatuaizacdo do TV de umainformacao;

e —_—— . >
1 L5 2 3 4 tetnpo

FIGURA 4.8 - Antecipagdo da Vaidade de B

atudizar a base de dados com um novo vaor e um novo TV: neste caso, deve-se
definr a aitude do SGBDT, pois exisem duas posshilidades - (@) a informacéo
inserida vale até que outra torne-se vaida, cuja seméantica é a inser¢do de um novo
vaor até que outro torne-se vdido; (b) a informacdo subgtituira todas as demais
informagbes exigentes na base a partir de sua exigéncia, cuja semanitica € a
substituicdo de todos os valores da base a partir do TV da informagdo que esté sendo
inserida. Conforme apresentaafigura4.9.

A X B C D
s ! | | | p ()
1 15 2 3 4 tetnipo
A X
ey ' o (b)
1 1.5 2 3 4 ternpo

FIGURA 4.9 - Possbilidades para Atudizacdo com Vaores Diferentes

- Intervalo Temporal

Utilizando intervalos temporais, o usuaio deve fornecer o TVI (tempo de
vdidade inicid) e o TVF (tempo de vaidade find).

- TVI maior que o maior TVF

Neste caso, 0 TVI da informacdo que esta sendo inserida € maior que o TVF da
ltimainformacdo inserida, indicando que amesma sera a Ultima.



38

Quando s trata de intervalos podem exidir intervalos abertos (vdendo até
infinito, ou sga, aé que outra informacdo sga inserida) ou fechados (com vaores
definidos). Serdo apresentadas caracteristicas para estas duas redlidades:

intervalo aberto: dltima informecdo vdida na base possui TVF igud a infinito
(representagcbes como: null, >>, ¥, etc.). A base da figura 4.10 apresenta esta
redidade, onde exitem duas informagdes. (A,10,20) e (B,20,>>). Neste caso, a
insercdo de uma informacdo (X,30,>>) faz com que o intervado anterior sga
encerrado, ou sga, (B,20,29) e que X sga vdido até que outra informacéo sga
insrida Ao utilizar intervalos abertos, ndo dgnifica que sua utilizacdo sga
permanente, pode-se utilizar um intervao fechado assm que se desgar. A insar¢éo
dainformacdo X € gpresentada nafigura4.11.

A ; B
- — ; o
10 20 tempo

FIGURA 4.10 - Informagdes com seus Intervaos

A ! B ! X
- — ' ' >
10 20 30 tetrpo

FIGURA 4.11 - Insercéo de uma Informacéo com Intervalo Aberto

intervalo fechado: o TVI da informacdo que esta sendo inserida pode ser exatamente
maior que o TVF da informacdo ja inserida, ou pode ser smplesmente maior,
fazendo com que exigta um intevado onde ndo existe um vdor vdido para eta
Stuacdo, como apresenta a fgura 4.12 nos itens a e b respectivamente, considerando
uma base de dados origind onde: (A,10,19) e (B,20,29).

A | B | X | A | B | X
- — : : o - 1 f >
10 20 30 40 tempo 10 20 30 35 tempo
(a) )

FIGURA 4.12 - Insercdo de Informacdo Onde a Anterior Possui |ntervalo Fechado

No item a da figura 4.12 foi inserido (X,30,40), desta forma, todos os instantes
de tempo possuem agum vaor definido. Entretanto, no item b, foi inserido (X,35, >>),
como poderia ter sido inserido (X, 35, 40), o que faz com que exista um intervao de 30
a 34 onde néo existemn vaores vaidos para esta informac&o.

- TVl iqual a qualquer TVI definido

Para este caso, onde o TVI da informacdo que esta sendo inserida é igud a
qualquer TVI de uma informacdo ja inserida, exisem trés variagbes para o TVF. Estas
variagies so andlisadas a seguir.
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TVF menor que quaquer TVF ja inserido: quando uma informagdo com TVI igud a
qualquer outro TVI ja definido na base de dados for inserido e o TVF fornecido é
menor que qualquer outro ja inserido, a informacdo cujo TVF € maor conithuara
sendo vdlida na base de dados, sendo que su TVI sera adiado. Entretanto, todas as
outras informagdes deverdo ser fiscamente excluidas da base. A figura 4.13, item
(a), apresenta um exemplo para eda redidade, cuja seméantica € a audizacdo de
uma informacd com a prorrogacdo da vdidade inicid de um dado ja inserido a
base.

TVF igud a quaquer TVF ja inserido: neste caso, existe a excluséo fisca de uma ou
mais informacles ja inseridas na base, observando se o vaor que esta sendo inserido
ndo € igud ao vaor de uma das informagdo afetadas. Caso ito sga verdade, a
seméntica € a correcéo de um vaor ja definido, caso contrario, é a subgtituicdo fisca
deinformacdo da base de dados. A figura4.13, item (b), apresenta esta redlidade.

TVF vdido aé o infinito; da mesma forma que o item anterior, este caso pode ser
evidenciado para duas redidades. (i) vaor igua a dgum ja definido - correcéo da
vdidade de uma informacdo ou (ii) vaor diferente aos j4 definidos - correcéo do
vaor e subgtituicéo fisca dos demais. A figura4.13 (C) gpresenta esta redlidade.

A B C
-— ! = > (a)
1 2 3 tempa A B C
“— - ! P ()
| A B | C 1 2 3 ternpo
“e— : : > (b)
1 2 3 tempo

FIGURA 4.13 - TVI Igua a Quaquer Outro ja Definido

- TVI maior que qualguer TVI definido

Para este caso, onde o TVI da informacdo que estd sendo inserida € maior a
qualquer TVI de uma informagéo ja inserida, exisem trés variagbes para o TVF, como
apresentado no caso anterior. Estas variagtes so analisadas a seguir.

TVF menor que quaquer TVF ja inserido: quando uma informagd com TVI maior
que qualquer outro TVI ja definido na base de dados for inserido e o TVF fornecido
€ menor que qualquer outro ja inserido, exidirdo dois intervalos diferentes nos quais
a informagdo anterior a atudizacdo é véida A figura 4.14, item (8), goresenta um
exemplo para edta redidade, cuja seméantica é a inser¢cdo de uma informacéo entre
um intervalo, sendo que ainformacdo anterior ndo é perdida.

TVF igud a quaquer TVF j& inserido: neste caso, a informagéo, cujo TVI é menor
gue o da informacdo que esta sendo inserida, Ndo sera perdida, gpenas as demais (se
for o casn) serdo fiscamente subdtituidas pela nova informacéo. A figura 4.14, item
(b), apresenta esta redidade, cuja seméntica € a dteracd do TVF de uma
informacdo paramais cedo e a subgtituicéo fisica das demais (caso existam).
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TVF vdido aé o infinito: da mesma forma que o item anterior, existe a subgtituicdo
fidca de dguns vdores definidos na base e o témino da vdidade da primera
informacdo afetada € antecipado. A figura 4.13 (C) apresenta esta redidade, cuja
semantica € a subgtituicdo fisca dos Ultimos vaores da base, sem perder a primeira
afetada.

A B C
- —— P (a)
1 2 3 tetnpo
A B C
- - ! P ()
A | B | C 1 2 3 termpo
“ee—= : : > ()
1 2 3 termpo

FIGURA 4.14 - TVI Maior que Quaquer TVI ja Definido

- Elemento Temporal

Tratando-se de dementos temporais, como ja mencionado anteriormente,
procede-se de forma semehante que para intervalos temporais. Desta forma, para cada
novo intervao, no qual a informacéo sera vdida, deveréo ser redizados os teste
apresentados acima. O queirdgerar maior diferenca, serd quando daimplementacao.

A figura 4.15 gpresenta um exemplo de intervalos temporais, consderando o
mesmo vaor para uma informacdo vdido em diferentes indtantes do tempo. Neda
figura, a informacdo departamento = vendas é vadida em trés momentos diferentes no
BD. Inicidmente, € vdida no intervao (10,30), apds, de (40, 50) e, findmente de 60 até
que outro intervalo sga criado ou que outro vaor sga definido para a informacéo
departamento. Desta forma, os testes gpresentandos para os intervalos temporais sGo
vdidos paa os €ementos temporals, uma vez que os mesmos sio formados por
conjuntos de intervalos.

Departamento = Vendas

lo 20 30 40 50 60 tempo

—————— >
lo 20 30 40 50 &0 tempo

B e I H N EEEN

10 20 30 40 50 60 tempo

FIGURA 4.15 - Exemplo de Elemento Tempora

4.2.3 Remocdo em um Banco de Dados Temporal de Tempo de Validade

A vdidade das informagdes, sendo inserida peo usuério, facilita a manutencdo
da base quando refere-se a exclusao.
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A exclusBo em uma base de dados tempora ocorre quando 0 usuério ndo desga
que umainformacdo permaneca sendo vdida. Desta forma, encerra-se sua vaidade.

Entretanto, quando a representacdo do tempo € redizada por pontos no tempo
s necessita de adgo a mas que represente esta exclusdo, pois a informacéo possui
gpenas uma informacdo referente ao tempo de vdidade e ndo duas como nos intervalos.
Neste caso, sugere-2 a inclusfo de um aributo que identifique se esa informacdo
permanece |ogicamente inserida na base ou ndo, um exemplo, seriaa utilizacdo de null.

4.3 Bancos de Dados Temporais Bitemporais

Os bancos de dados bitemporais, apresentando caracteristicas de bancos de
dados de tempo de transacéo e de tempo de vaidade, deverdo manipular ambos os
tempos. Desta forma, diferentes operacfes deverdo ser executadas quando forem
inseridas, audizadas €/ou removidas informagbes da base de dados. O tempo de
transacdo € fornecido pelo SGBD quando uma nova informacéo € inserida e o tempo de
vaidade é fornecido pelo usuario.

A figura 4.16 é formada por trés ambientes (i) informagbes com tempo de
transacdo; (ii) informagbes com tempo de validade e (iii) informacBes com ambos os
tempos. TT e TV, sendo chamado de bitempord. Andisando-se apenas 0 ambiente
bitemporal pode-se ter uma completa visudizacdo dos trés ambientes. Portanto, 0s
valores de 1 a 8 correspondem aos TV ha base de dados, os vaores de | a VIl
correspondem aos TT na base de dados e os valores de A a H sdo informagtes inseridas
a esta base, pode-se concluir que ainformacao:

A foi inseridaao BD no momento |, sendo védlidade 1 a2;

B: foi inseridaao BD no momento |1, sendo vdidade 2 a3;

H: foi inserida a0 BD no momento VIII, sendo vdida de 8 aé que uma nova
informagao sgjainserida na base de dados.

Ternpe de Tranzagio

A B C D E F G e H
. : : T >
I mm IV v VI o VIO

Ternpa de Wahdade:

A He .. C D E e
: i
1 2 3 4 g [ 7 8
Eatemporal
L w2 g 3 o 4 5 E € p 1 ¢ 8 4
| ol

R < LY T E I

I O m- IV v VI VI vim H

FIGURA 4.16 - BDT Bitempora
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Como apresentado na figura 4.16, o tempo de transacdo nunca pertencera ao
futuro, umavez que é fornecido pelo SGBD no momento da inser¢éo dainformacio.

Neste item serd0 apresentadas as possivels operagdes em um BDT bitempord,
analisando o que ocorre quando as informagbes serdo inseridas, atualizadas e removidas.

4.3.1 Insercdo em um Banco de Dados Temporal Bitemporal

E a primera definicdo de um vaor para um atributo. Qualquer informagio que
sga inserida em uma base de dados bitemporal deverd receber seus respectivos TT
(fornecido pelo SGBD) e TV (fornecido pelo usu&io).

- Pontos no Tempo

O usu&io deve fornecer um Unico tempo de vaidade a informacdo. O tempo de
transacdo serd fornecido pelo SGBD. A tabela 4.7 apresenta um exemplo para edta
definicdo, com valores para dois atributos.

TABELAA4.7 - Exemplo Insercéo Pontos no Tempo BDT Bitempora

Caodigo Endereco TV TT
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998 | 01/12/1998
002 Rua das Figueiras, 500 | 10/10/2000 | 03/01/2000

- Intervalo Temporal

O usuaio deve fornecer o tempo de vdidade inicid e o find da informacéo
gue et sendo inserida O SGBD fornecera os tempos de transacéo inicid e fina da
tupla, sendo que o find somente serd fornecido quando uma nova ingéancia, desta
informacéo, for inserida, gerada por uma atudizacdo da base de dados. A tabela 4.8
gpresenta um exemplo para esta definicdo. Quando o usuario ndo fornecer o TVF, de
serdigud ainfinito (vaendo aé que outra informacéo sga definida).

TABELAA4.8 - Exemplo Inser¢éo Intervalos Temporais BDT Bitempord
Cdédigo Enderego TV inicial | TV final | TT inicial | TT_final
001 Ruadas Oliveiras, 400 | 01/12/1998 | 10/03/2000 | 01/12/1998 null
002 Rua das Figueiras, 500 | 10/10/2000 | 05/12/2000 | 03/02/2000 null

- Elemento Temporal

Como nos demais tipos de BDs, 0 demento tempord € igud ao intervao
temporal, tratando-se dainsercéo de novas informagoes a base.
4.3.2 Atualizacdo em um Banco de Dados Temporal Bitempor al

A audizacdo em um BDT bitempord segue as mesmas caracteridticas
apresentadas por um BDT de TV. Entretanto, as informagbes ndo seré perdidas ou
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excluidas da base em resultado a uma atudizacdo, uma vez que o TT fornecido as
informagdes possibilitaa distingdo de duas ou mais que possuam TV iguais.

Deste modo, qualquer definico de novo vaor é redizada, sendo a seméntica
dosvdores definidapelo TT.

4.3.3 Remogdo em um Banco de Dados Temporal Bitemporal

A exclusito em uma base de dados bitemporal ocorrera quando o0 usuaio
encerrar a vdidade de uma informacdo. No caso da utilizacdo de intervalos ou
elementos, atribuir um tempo ao tempo de vdidade find. No caso de pontos no tempo,
devera s> utilizado um aributo que indique quando a informacdo estd logicamente
inserida ou ndo. Ou sga, a exclusio em um BDT Bitempora ocorre da mesma forma
que em um BDT de tempo de vdidade.

O tempo de transacd permanece O MesMo, pois € 0 tempo no qua a
informacdo foi inserida na base de dados.

44 Consideracgbes Finais

Este capitulo apresentou as operagbes de manutencdo (insercéo, atudizacéo e
remocao) e suas caracteristicas em uma base de dados tempord. Como nos bancos de
dados convencionas, existem restrigdes que buscam manter a base de dados consistente.

Diferentes casos foram apresentados para os BDTs de tempo de transacéo, de
tempo de vaidade e bitemporas. Os mesmos basearamse, principdmente, na
atudizacdo das informagdes, as quais, em BDTs geram novas insergbes. Desta forma, a
atudizacdo resulta em novas operacdes de inser¢do a base.

Através deste capitulo, pode-se comparar e definir quais as operacfes que seréo
permitidas sobre uma base de dados tempord a ser implementada. O projetista desta
base pode definir insercdes de informagBes véidas apenas no presente, no passado, no
futuro ou redlizar suas proprias combinagles.
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5 O ModeodeDadosTF-ORM

TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93,
94al é um moddo de dados tempora orientado a objetos, que utiliza o conceito de
papéis para representar diferentes comportamentos de um objeto. Permite a moddagem
dos aspectos estéticos e dinamicos de uma aplicacdo, pois considera todos os estados do
objeto e associa informagles temporais as propriedades que podem mudar de vaor ao
longo do tempo. E um modelo bitemporal, ou sga, suporta tanto tempo de transagéo,
guanto tempo de validade.

O conceito de papéis tem por objetivo separar a representacdo dos aspectos
dindmicos de um objeto, dos seus aspectos estéaticos. O objeto podera assumir, a0 longo
de sua exigéncia, um ou mas papds, em diferentes tempos, continuando a ser uma
ingténcia de uma Unica classe. O objeto, com 0 conceito de papéis, pode apresentar,
gdmultaneamente, diversas ingéncias de um mesmo papd, 0 que posshilita a
representacd0 de variagbes do seu comportamento. E, ainda, ingténcias de papéis
diferentes no mesmo ingtante de tempo.

Muitas vezes, 0 conceito de papéis € confundido com o de subclasses, cuja
diferenca fundamental esta na identidade dos objetos [EDE 94]. Quando representacoes
aravés de papés S0 utilizadas, 0 objeto exite como ingéncia da classe
independentemente do fao de estar ou ndo desempenhando um ou mas papés.
Congdere o exemplo: se um determinado objeto empregado fosse representado como
uma subclasse de pessoa, este objeto apenas poderia ser criado no momento em gue esta
pessoa tivesse um emprego. Utilizando a representacdo de empregado aravés de um

papel, 0 objeto pessoa existe independentemente desta pessoa possuir um emprego.

51 Classes Agente, Recurso e Processo

As classes podem ser de trés tipos digtintos, pré-definidos classes agente,
recurso e processo.

Classes de Recursos. definem a estrutura de um recurso (documento, dado ou
objeto manipulado) em termos dos papéis que este recurso pode apresentar durante seu
ciclo devida

Classes Agente uma classe agente representa as pessoas. E representada de
maneira semehante a uma classe de recurso, sendo incluida a definicdo de um conjunto
de decisdes que 0 agente pode tomar.

Classes de Processos. integram as classes de recursos e de agentes, permitindo
a descricdo do trabaho realizado em termos de sua organizagéo e da cooperacdo entre
0s agentes envolvidos. A classe de processos representa a manipulagdo de informagoes
através dos procedimentos executados. Nesta classe, 0 conceito de papéis também é
utilizado. A decricdo € redizada através destes papéis com propriedades, mensagens,
estados e regras. Os procedimentos sfo divididos em tarefas e cada papel, com excegéo
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do papel basico, corresponde a uma tarefa. As operacfes sobre uma determinada tarefa
s30 descritas através de mensagens que podem ser recebidas e/ou enviadas pelo papel.

5.2 Definicdo de Classes e de Papéis

Uma classe é definida por um nome Unico em toda a especificagio de classes e
por um conjunto de papéis.

Cl asse Agente = (Nca, Pag, Pa;, ..., Paj, ..., Pa,)
Cl asse Recurso = (Ncr, Prg, Prg, ..., Priy, ..., Pryp
Cl asse Processo = (Ncp, Ppo, Pp1, ..., Ppi, ..., Ppn)

Onde:
Nca = Nome de classe agente
Ncr = Nome de classe recurso
Ncp = Nome de classe processo
Pa, = Conjunto de papés agente.
Pry = Conjunto de papéis recurso.
Ppx = Conjunto de papéi's processo.

Cada pape de uma classe de recurso (Pr;) e de uma classe de processo (Pp)
condste de um nome (Np;), um conjunto de propriedades (Pri) do papel, um conjunto de
estados abstratos S que 0 objeto pode apresentar neste papel, um conjunto de
mensagens M; que o objeto pode receber e enviar de um conjunto de regras R (regras de
transicdo de estado e regras de integridade) [EDE 944

P =<Np;, Pri, S,Mj, R >

Para as classes do tipo agente, dém das caracteristicas ja apresentadas, na
definicéo de papel pode aparecer um conjunto D; de decisdes:

Pi = <Npj, Pri, S, Di, Mj, R >

Exisem dois tipos de propriedades que podem ser identificadas em aplicacOes
gue evoluem com o passar do tempo:

Propriedades estaticas: que nunca mudam de vaor. Somente um vaor pode ser
definido para uma propriedade edtética, permanecendo o mesmo durante toda a
existéncia do objeto;

Propriedades Dinamicas: podem representar diversos valores durante a existéncia
do objeto. Todos os valores definidos para uma propriedade dindmica devem ficar
armazenados permanentemente, pressupondo a implementacdo de um banco de
dados tempord.

A cada propriedade € associado um dominio, estando disponivel, dém dos
dominios usuais (inteiro, red, string, conjunto, objetos de outra classe) um conjunto de
atributos temporais.
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53 Definicao de Mensagens

Todas as mensagens que uma ingténcia de um papel pode enviar ou receber
devem ser definidas, com seus paréametros e origem/destino. Deve s definido um
dominio para cada parametro, podendo ser utilizado quaquer dos dominios definidos
para as propriedades.

Mensagens podem ser enviadas ou recebidas de classes ou de papéis. A
identificac0 de receptor/emissor € feita aravés do nome da classe (opciond, caso 0
contexto deixe isto claro) e do papel.

Uma mensagem recebida de uma classe seria enviada pelo papd bésico desta
classe. Uma mesma mensagem pode ser recebida de mais de um emissor, e pode ser
enviada smultaneamente a mals de um receptor. A definicdo de que uma mensagem
pode ser recebida de mais de um papel sgnifica que somente um destes papéis necessita
enviar a mensagem para que sua regra de transicdo sga ativada. Ja no envio o conceito é
outro - a0 ser ativada por uma regra de transicdo, cdpias desta mensagem s80 enviadas a
cada um dos papéi's definidos como destino.

Uma mensagem pode ser enviada por uma ingéncia de um papel a § mesmo
(to itself).

Quando o emissor/receptor da mensagem néo edtiver definido na modelagem, a
mensagem deve ser declarada como tendo o mundo externo (External_World) como
interface. Deste modo € possivel modelar aplicagdes em véarios niveis de detalhamento.

54 Definicéo de Decisdes

As classes de agentes podem apresentar um conjunto de decisdes. Uma decisio
pode apresentar parémetros, devendo para cada um ser definido um dominio. As
deci sbes representam a parcela de trabal ho néo estruturado, model ada na aplicacéo.

55 Definicdo de Regras

Doais tipos de regras podem ser definidas em TF-ORM: regras de transicéo de
estados e regras de integridade. Todas as regras recebem um nome, nome este que é
utilizado somente para facilitar a moddagem - através deste nome pode-se identificar
qua o funcionamento daregra.

55.1 Regrasde Transicdo de Estados

As regras de transicao de estados definem quais sG0 as mudancgas de estados
que podem ocorrer em ingdancias de um papel. A forma mais gerd de uma regra de
transicéo de estados é a seguinte:;
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I'n: state(sy), msg(mi) P msg(mo), msg(ml), ..., msg(mn), state(sy); (<condigéo
detransicdo> )

Eda regra tem o seguinte sgnificado: quando a ingténcia recebe a mensagem
mi, se edta ingéncia edtiver no estado s; e se a condicdo de transicéo for satisfeita, entéo
eda ingéncia envia as mensagem mo, mi, ..., mn e muda de estado, assumindo o estado

S.
Nenhum dos dementos acima é obrigatério na definicdo de uma regra de
transicdo de estados. As seguintes combinaces podem ocorrer:

0 edtado inicid sl ndo é definido - a regra sera ativada sempre que chegar a
mensagem mi, se a condicdo for verdadeira, independentemente do estado que a
ingténcia estiver desempenhando;

a mensagem de chegada mi ndo € definida - a regra serd ativada sempre que a
insténcia estiver no estado sl, devendo a condicéo ser verdadeira;

nenhuma mensagem de saida € definida - ocorre uma transicdo de estado sem envio
de mensagem;

0 edtado find 2 ndo é definido - a regra, quando ativada, envia dguma mensagem
Sem que ocorra uma transi¢éo de estado;

a condicdo ndo € definida - a ativagdo da regra fica restrita a chegada da mensagem
edando ainganciano estado inicid.

Formas dternativas desta regra podem ser utilizadas, relaivas a chegada de
multiplas mensagens:

rn: state(sy), {msg(miz), msg(miz), ..., msg(mim)} P msg(mo), state(sy);
( <condicéo detransicao> )

Neste caso, a trandcdo va ocorrer somente depois que chegarem todas as
mensagens mis, Miz, ..., Mim. A chegada destas mensagens pode ocorrer em qualquer
ordem, em tempos diferentes.

Além disso, uma regra de transcdo pode ser acionada por uma tomada de
decis&o:

I'n: state(s;), decison(di)P msg(mo), state(sy); ( <condigéo de transicio> )

A condicdo de transicdo € escrita em légica tempora, estando detalhada em
[EDE 934).
552 Regrasdelntegridade

As regras de integridade devem ser sempre satisfeitas por todas as insténcias do
papd. Apresentam a seguinte forma:

constraint ( <pré-condicdo> b <pds-condicdo> )
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Sempre que a pré-condicdo de uma regra de integridade for satisfeita, sua pés
condicdo também o deve ser. Deste modo, estados inconsistentes do banco de dados néo
S0 permitidos. As regras de integridade de um papd devem ser verificadas a cada vez
gue uma regra de trandcdo de estados for ativada - se for constatada a quebra da
integridade do banco de dados, esta transicdo devera ser desfeita, restaurando os valores
anteriores das propriedades modificadas pelo(s) méodo(s) que implementa(m) &(s)
mensagem(s) recebida(s). Além disso, deve ser evitado que as) mensagem(s) de saida
sga(m) enviada(s).

Entre as diferencas de uma regra de transicdo e uma regra de integridade esta o
momento de sua avaiacdo. As regras de integridade devem ser avaliadas toda vez que
um novo estado do banco de dados é criado - correspondendo a0 momento logo apos a
execucdo de uma trandcdo. O momento de avdiacdo de uma regra de transicdo, €
anterior a execugdo da transicdo. As regras de integridade detectam a ocorréncia de uma
violacdo de integridade, enquanto que as regras de transicdo ndo permitem a ocorréncia
de violagoes.

5.6 ldentificador delnstancias

Diversas ingdncias de uma mesma classe podem estar presentes
smultaneamente a0 se tratar de um modelo orientado a objetos. A manipulacdo das

diferentes ingténcias, tanto de classes quanto de papéis, requer uma identificacéo de
ingdncias.

Um identificador interno, Unico no sstema, é associado a0 objeto, pdo sstema
gerenciador do banco de dados, quando da criacdo do mesmo. Cada insténcia de um
papel, deste objeto, sera associada a um identificador, que também apresentard vaores
Unicos no ssema

Foram definidas duas propriedades especiais para representar este identificador
Unico:

old: presente no papd bésico de todas as classes, armazena o valor do identificador
de cada objeto da classe;

rid: presente em todos os papéis basicos, armazena os identificadores de cada papel
ingtanciado.

5.7 Papel Basico

Descreve as caracteridticas inicias de uma ingténcia e as propriedades globais
gue controlan sua evolucdo. Somente apresenta uma ingtdncia. Suas propriedades
aplicam-se atodos os demais papéis.

O papd bésico apresenta dgumas mensagens pré-definidas, dentre eas.
create-object: criacdo de uma insténcia de uma classe (um objeto);

suspend-object e resume-object: suspensdo e retomada do estado de uma instancia.
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Os estados do papel basico também sio pré-definidos:
active: quando o objeto esta ativo. Ao ser criado, um objeto assume este estado;

suspended: quando esta temporariamente desdbilitado a enviar e a receber
mensagens. A Unica mensagem que pode ser recebida reste estado é a que o coloca
novamente no estado ativo.

5.8 Superclasse OBJECT

O TF-ORM apresenta uma classe chamada OBJECT, a qua desempenha o
papel de superclasse para todas as demais classes definidas. O papel basico desta
superclasse contém trés propriedades [EDE 94]:

old: propriedade estética, dedtinada a armazenar o identificador de ingténcia da
classe;

class-instance: propriedade dindmica, destinada & armazenar 0 inicio da vida da
insténcia da classe e seus periodos de validade;

class-end: propriedade dnamica, destinada a armazenar 0 momento em que deixa de
exidir.
A superclasse agpresenta um papel, denominado ROLE, onde também sdo
definidas trés propriedades:

rld: propriedade estética, cuja findidade € armazenar o identificador de ingténcia de
um papel;

role-instance: propriedade dindmica, cuja findidade é armazenar 0 momento de
criacdo de umainsténcia de um papel e seus periodos de vdidade;

role-end: propriedade dindmica, cuja findidade é registrar o momento a partir do
qud ainganciado papel deixade exidir.

As mensagens:

create-object, resume-object, suspend-object e kill podem ser recebidas por qualquer
papel bésico das classes derivadas desta superclasse;

add-role, resumerole, suspend-role e terminaterole podem ser recebidas por
qualquer papd que ndo sga um papel basico de classes derivadas.

59 Representacdo Temporal e Elemento Temporal Primitivo

O tempo, no moddo TF-ORM € linearmente ordenado, variando de forma
discreta A variacéo dos vaores armazenados em um banco de dados que implemente
este modelo é consderada na forma escada - uma vez definido um vdor, ete
permanece valido até que outro vaor sga definido.
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O ponto no tempo foi o demento tempord primitivo adotado para a
representacdo dos aspectos temporais no TF-ORM.

O chronon sugerido para este modelo de dados foi 0 minuto considerado como
a menor granularidade tempord adequada para atividades humanas. Entretanto, a
definicdo do chronon a ser utilizado fica a critério da implementagdo. A definicéo
completa de um ponto no tempo é o ingtante temporal, formado por (ano, més, dia) e um
horario dentro desta data (hora e minuto).

5.10 Linguagem de Consulta

A linguegem de consulta do TF-ORM basda-s2 na linguagem SQL,
gpresentando, também, aguma influéncia da TQuel [SNO 87]. A forma gerd de um
comando de recuperacdo de dados é dada pelas duas estruturas que definem a linguagem
de consulta TF-ORM [EDE 944, através dos exemplos a seguir:

SELECT <cl ausul a de especificacao>
FROM <cl dusul a de identificacado>
VWHERE <cl dusul a de busca>

[ ON <cl dusul a de instante tenporal >

SELECT <cl dusul a de especificagédo>
FROM <cl ausul a de identificacao>
VWHEN <cl dusul a de busca>

[ ON <cl dusul a de instante tenporal >

Nestas:
a clausula de especificacdo define a estrutura do resultado solicitado;
a clausula de identificacdo identifica os objetos sobre os quais va ser efetuada a
busca;
a clausula de busca agpresenta a condicdo que deve ser satisfeita pelos objetos a
serem recuperados,

A cdéusula de ingante tempora define a data correspondente a uma historia passada,
mudando o referencid de tempo e execucdo da consulta para 0 momento definido e
utilizando, como base, as informagdes conhecidas naguele momento.

No TF-ORM, utiliza-se as clausula WHEN e WHERE para incorporar aspectos
temporais as consultas. A escolha de uma das duas clausulas define o universo de busca:

WHERE: a informacdo é buscada no banco de dados instantaneo correspondente ao
instante de tempo considerado. Pode-se referir a0 estado atud do banco de dados ou
aum estado de uma historia passada;

WHEN: aumenta o universo de busca para todas as informagbes da histéria
considerada (atua ou passada), incluindo dados passados e futuros, dém dos atuais.

Tanis Carvadho desenvolveu uma proposta para 0 mapeamento da linguagem
de consultado modelo TF-ORM para bancos de dados relacionais em [CAR 97].
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5.11 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas do modelo de dados
tempord TF-ORM, por ser 0 escolhido para este trabaho. Foram estudadas as diversas
caracteriticas do modelo, dentre as quas, os papéis que fazem com que o TF-ORM se
diferencie dos demais model os orientados a objetos.

Ese estudo posshilita a redizacdo do mapeamento das classes, papés,
propriedades dindmicas e estéticas, mensagens, decisdes e regras de transicdo ke estados
do modelo TF-ORM, para uma base de dados relaciondl.
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6 Estudode Caso—Prontuario Médico

Com o objetivo de exemplificar as consultas no moddo TF-ORM, escolheu-se
como estudo de caso um prontu&io medico. Este estudo de caso foi escolhido por
gpresentar um grande nimero de informacbes que mudam de valor com o passar do
tempo, onde as informacBes temporais tornam-se importantes. No processo de andise
foram identificados os agentes envolvidos, os recursos manipulados e os procedimentos
executados [BAR 99].

O médico é identificado por seu CREMERS e sua especididade. O paciente €
identificado pelo codigo de seu prontuario médico. Médico e paciente possuem os dados
pessoais (nome, data de nascimento, sexo, estado civil) e o endereco como propriedades
em comum. No modeo TF-ORM propriedades fazem parte da classe PESSOA e
0S papéis dessa classe sdo médico e paciente.

Um prontu&io médico apresenta um conjunto de informagBes relativo ao
paciente e seu problema. Esse conjunto pode ser dividido em:

| dentificacéo: dados de identificagdo do paciente. Os dados bésicos, como nome e
endereco, G0 preenchidos pela secret&ia antes da primeira consulta. Outras
informagdes que podem afetar o diagndgtico, como religido, educacdo e moradia,
devem ser preenchidas peo proprio médico durante a consulta Todas as
informagtes pertencentes aidentificacdo do paciente sfo gpresentadas a seguir:

- nimero da ficha dlinica (nimero identificador do paciente);
- dados pessoais:
- Nnome,
- data de nascimento,
- SEXO,
- profisséo,
- edtado avil;
- endereco:
-rua,
- numero,
- complemento,
- bairro,
- cidade,
- estado,
-telefone 1,
-telefone 2,
-fax.
Anamnese; dados da queixa do paciente. E uma forma padronizada de registrar a
entrevigta. Deve detdhar como a queixa principa ocorreu e como evoluiu aé o
momento da consulta, revisx outros dntomas que possam ter sgnificado clinico
mas que, eventuamente, tenham sido esquecidos ou menos valorizados [BAR 99].
Revisyr como foi 0 desenvolvimento, a ocorréncia de patologias prévias e seu
mango; pexquisar a presenca de dntomas ou diagndgicos significativos na familia
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guestdo. Abaixo, encontram-se as informagdes necessarias para a Anamnese.

- quexaprincpd:
- gueixa
-inicio;
- intengdade;
- freqUiéncia;
- duracao;
-fatores:
- agravantes,
- atenuantes,
- ocorréncia predominante:
- diurna/noturna;
- €M repouso/em exercicio;
- posi¢ao ereta/sentada/deitada);
- histdria pregressa da doenca atud :
- outros episddios (§m: intensidade, duracéo);
- houve tratamento (Sm: descricéo do tratamento).
- antecedentes
- pessoais.
- hébitos (fumo, dcool, drogas, esportes, automedicacao);
- crurgias anteriores,
- doencas anteriores.
-familiares:
-doencas (asma, diabetes, hipertensio arterial, obesidade,
outras).

Exame Fisico: medidas e verificaghes redizadas pelo médico no consultdrio. As

informacBes que devem conter no item Exame Fisico do paciente so:

-gnasvitas
-tensfo arterid (T.A),
-frequéncia cardiaca (F.C.),
-freqiiénciarespiratdria (F.R.),
- hip6tese diagnégtica (H.D.);
- estégios
- inspecao,
- pal pacéo,
- percussao;
- ausculta;
- torécica pulmonar;
-toré&cica cardiolgica;
- revisfo de sstemas.
- respiratorio,
-circulatério,
- urin&io,
- digedtivo;

as condicbes socias que favorecem ou
desfavorecem 0 paciente ou modificam o risco e o prognégtico das paologias em



- hiptese diagnostica.
Exames e laudos: <olicitagbes de exames cdlinicos fetas peo médico. As
informagdes necessrias ao item Exames e Laudos so:

- EXame;

- respectivo laudo.

Tratamento: descricdo do tratamento realizado; Possui gpenas e item Descricdo, 0
qua deve ser preenchido pelo médico.

Retorno: acompanhamento da evolucéo do quadro e solicitacBes de exames fisicos
dirigidos. A seguir, 0s itens necessarios para o retorno do paciente.

- evolucdo;

- exame fidgco dirigido.

Devido a grande quantidade de informagdes existentes no prontuaio, a
moddagem TF-ORM contém gpenas a identificacdo de pacientes e médicos, bem como
a Anamnese, incluindo dgumas mensagens e regras.

No item a seguir, aravés do modelo TF-ORM, sera apresentada a modelagem
do estudo de caso proposto.

6.1 Modelagem no Modelo TF-ORM

Esta modelagem tem o objetivo de apresentar um estudo de caso que possa
vaidar a implementacdo de um banco de dados tempora, baseado nas regras do
modelo.

E importante ressdtar que nem todas as informagdes foran modeladas, por se
tratar de um estudo extenso. As informagbes mais importantes para a vdidacdo da
implementacdo, ou sga, agumas classes, estados, decisdes, mensagens e regras foram
modeladas e estdo sendo apresentadas no anexo 2. Neste item, apenas sf0 apresentadas
agumas estruturas importantes para vaidarem aimplementacéo.

6.1.1 Modelagem de Classes e Papéis

A identificacdo, do item anterior, foi modelada em uma classe e trés papés. Na
classe, encontramse todas as informagbes em comum aos papés. A cdase foi
denominada de PESSOA e seus respectivos papés. médico, funcionario e paciente. A
Seguir, apresenta: se a estrutura bésica para esta declaracéo.

agent class(
PESSOA,
< Base_role,
static properties = {...}
dynamic properties = {...}
rules = {...},
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< Paciente,
static properties = {...}
dynamic properties = {...}
states ={ ...}
messages ={...},
decisions ={...},
rules={..}

>,

< Medico,
static properties = { ...}
dynamic properties = {...}
messages ={...}
states = { ...}
decisions ={... }
rules ={... }

>

< Funcionaério,
static properties = {...}
dynamic properties ={ ... }
decisions = { ... }
messages ={ ... }
states = { ...}
rule ={...}

>)

Da mesma forma que a identificacdo, a consulta, anamnese e demais itens
apresentados  anteriormente, também foram mapeados para classes e papéis. A
representacdo completa encontra-se No anexo 2.

6.1.2 Mapeamento das Propriedades Estaticas e Dindmicas

Todas as propriedades estéticas (que ndo variam com 0 passar do tempo) e
dindmicas (que variam com o passar do tempo) definidas no estudo de caso anterior,

foram mapeadas para 0 moddo TF-ORM. Tais propriedades sdo representadas da
seguinte forma:

static properties = {
(sexo, {F,M}),
(dataNasc, date),
(dataObito, date) }
dynamic properties = {
(nome, string),
(end, string),
(cidade, string),
(UF, string),
(fone, string),
(fax, string) }
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O mapeamento do modelo TF-ORM para as demais propriedades do estudo de
Caso, encontram:-Sse no anexo 2.

6.1.3 Mapeamento das Mensagens, Decisdes, Regras e Estados

As mensagens, decisies e regras, as quais devem determinar agbes a serem
redizadas sobre as informagfes, também foram mapeadas para 0 Oracle, desta forma, a
representacéo das mesmeas deve ser realizada como segue:

messages = {

valores_iniciais (NroFicha:string, Sexo:{F,M}, [ataNasc:date, Nome:string, End: string,
Cidade: string, Uf: string, Fone: string, Fax: string, Profissao: string, Religiao:
string, Educacao: string, Moradia: string) from CONTROLE.PacienteCirl,

update_dataObito (NroFicha: string, NovaDataObito: date) to CONTROLE.PacienteCitrl,
-}
decisions = {
novo_nome (nome: string),
nova_religiao (religiao: string)
..h
rules={
inicio:
msg(add_role) b state(cadastro),
inicializacao:
state(cadastro), msg(valores_iniciais (NroFicha, Sexo, DataNasc, Nome, End,

Cidade, Uf, Fone, Fax, Profissao, Religiao, Educacao, Moradia)) P
state(emConsulta);

(not exists Rid (value(rid, nroFicha) = NroFicha)),
mudanca _de_nome:
state(fora_consulta), decision(novo_nome(Nome))b state(fora_consulta ),

requis_obito:
msg(update_dataObito(nroFicha, newDataObito)) b state( noCeu ); (state (oid, rid)
= emConsulta OR state (oid, rid) = esperaRetorno OR state (oid, rid) =
foraConsulta),

.}

As mensagens e decisdes s0 os disparadores de uma determinada acéo e as
regras so restricdes que permitirdo, ou ndo, que uma determinada acéo Ssgja executada
Algumas regras e mensagens adicional's podem ser encontradas no anexo2.

Os estados sdo informagbes adicionais sobre determinado objeto. Dependendo
do estado em que um objeto se encontrar uma determinada regra podera ser executada
ou ndp. Sua declaracdo é smples:

states = { cadastro, emConsulta, esperaRetorno, foraConsulta, noCeu }

6.2 Consideracoes Finais

O estudo de caso apresentado neste capitulo forneceu uma visdo completa da
modelagem de informagdes aravés do moddo TF-ORM. O prontuario médico é uma
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redidade completa, a qua manipula informagdes diferenciadas. Desta forma, todas as
caacterigticas do modelo foram exploradas. Dentre das. classes, papés, regras,
mensagens, decisdes e estados.

Esta moddagem posshilitou 0 estudo concreto do moddo, principamente no
que diz respeito as regras de transi¢do de estados, que serdo utilizadas neste trabal ho.

O estudo de caso ndo foi modelado de forma completa, por ser um estudo
muito extenso. Entretanto, todas as caracteridticas necessarias para sua implementacéo
foram exploradas.
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7 Mapeamento no Oracle

Este capitulo descreve como o mapeamento do modelo TF-ORM para 0 SGBD
Oracle é implementado. Um estudo sobre o Oracle € apresentado no Anexo 1, com o
objetivo de apresentar a edrutura das operagbes e caracteristicas utilizadas neste
trabalho.

A utilizacdo deste SGBD para hospedar a implementagéo redizada surgiu da
necessdade de encontrar um sistema que fosse capaz de suportar as regras do modelo
TF-ORM. O Oracle, com todos seus mecanismos — triggers, stored procedures, stored
functions e views — satifaz este requisto. Além disso, € um SGBD comercid muito
utilizado que, apresentando caracteristica de SGBDs rdacionas, fornece uma estrutura
clara para sua utilizacdo. Seu tratamento de datas, dém dos demais tipos de dados
exigentes, também foi decisvo, devido a necessdade de manipulacdo de um grande
nUmero de datas e, em alguns casos, horas, minutos g, talvez, segundos.

O mapeamento € redizado visando manipular tanto o TT quanto o TV das
informagdes, implementando um banco de dados bitemporal.

Ferramerta de apoio & Especificagio
. . it 1t
esperificagdo TE-ORM ppemens

1T ser 1 l l 2 Ciracle

3 erenciador

IE

Arquivo Classes e Papeéis

Arquivo com Classes, Papéis,
Regras e Mensagens

|
|
|
|
[
Arquivo com Hegras e Mensagens)
|
|
|
|

Ciracle

FIGURA 7.1 - Esquema do Funcionamento do Gerenciador

O gerenciador, apresentado na figura 7.1, € o responsdvel pela redlizacdo do
mapeamento do modelo TF-ORM para 0 Oracle. Através de critérios pré-definidos, os
guais sdo apresentados no decorrer deste capitulo, os componentes do modelo TF-ORM
sfo transformados em PL/SQL. Nesta mesma figura € gpresentado o funcionamento
completo da redlidade, na qual esta inserida o gerenciador. Conforme apresentado na
figura, o gerenciador busca informagbes de dois arquivos gerados pela ferramenta de
apoio a especificagdo, definida por [DEM 00]. Estas informagles sdo passadas para um
interpretador (faz parte do gerenciador), para que as classes e papéls sgiam devidamente
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identificadas e sga possivel gerar arquivos para serem interpretados por um banco de
dados relaciondl.

MModelo
TF-ORM

smensagens e
Arquivo decisdes

Arquivo
Classes

GERENCIADOR

Classes ‘ ‘ Papéis HMétudus

A :
hY | :
AN

A

- | Mapeamento

-
-
-
-
-

- : :

A~ Yy ¥
Tahelas ‘ | Stured Prucedures ‘ | Visoes | ‘ Triggers

ORACLE

e e e e e e e e e = = = = = — —— —

FIGURA 7.2 — Mapeamento dos Componentes do Modelo TF-ORM parao Oracle

O mapeamento do moddo TF-ORM para 0 SGBD Oracle, € redizado
conforme gpresenta a figura 7.2: (i) classes e papéis, mapeadas para tabdas (i)
métodos — mensagens e decisdes — mapeados para stored procedures (procedimentos)
ou views (visdes); (iii) regras de geréncia da base, mapeadas para triggers. Todo o
mapeamento sera detalhado a seguir.

7.1 Mapeamento de Classes e Papéis

O mapeamento de classes e papés segue a mesma estrutura definida por [CAV
95]. Ja foi criada uma ferramenta de apoio a especificacdo para o Oracle [DEM 0Q].
Eda ferramenta, digponibiliza uma interface para que o usua&io crie uma especificacdo
TF-ORM, da qual, sio gerados dois arquivos:

1. arquivo com 0 mapeamento ja redizado de classes e pgpés em linguagem
PL/SQL — linguagem do Orecle;
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2. aquivo com as mensagens, decisies e regras do modelo TF-ORM, as quais
serdo mapeadas para 0 Oracle através do gerenciador criado.

O arquivo com classes e papéis, apesar de ja estar mapeado e pronto para a
implementacdo, sera utilizado pelo interpretador, para a criacdo de mensagens, regras e
decisdes.

A seguir, sera gpresentada a forma como as classes e 0s papés S0
implementados.

As classes e papéis sBo mapeados, um para cada tabela, com seus atributos
proprios. As propriedades estéticas de uma classe ou papel s todas mapeadas para
uma Unica tabela denominada BASE, conforme gpresenta figura 7.3.

PESS0A,
< Base 1ol

SEHE RrOperties 5 0id | Sexo | datalNasc | dataOhito
(sexo, {F,M1,

—ool |F 100171974 | qall
(datal asc, date), |::> 002 |1 05051915 [10/01/2000
(dataD kit o, date) }

dynattic properties= {...}
tules={...}

:}:

< Paciente,

static properties= {

Ficha, stting),
Er;ip i:E 1-,:; = ﬂﬁmg} 0id | Rid | nroFicha

: - ™Mool o001 | 10001
dymamic properties={ .} 002|002 [ 10002
states={ ..}

messages = {..}

decisions= {...}
tules={. .}
:;F

FIGURA 7.3 - Criacdo das Tabelas Base de Classes e Papéis

Em uma tabela base estdo todos os atributos que ndo variam ®@m o passar do

tempo, incluindo-se o identificador da classe ou papd. Por exemplo, na figura 7.3,
exisem duastabdas:

a tabela base de Pessoa, com seus atributos estéticos. Oid, Sexo, dataNasc e
dataObito, onde Oid é o identificador (Unico) databela (classe no TF-ORM));

a tabela base de Paciente, com seus atributos estéicos. Oid, Rid e nroFicha. Esta
tabela, sendo um papel de Pessoa, possui 0 identificador desta classe (Oid),
conforme indicam as setas da figura, fazendo referéncia a tabela origem (chave
edtrangeira) e Rid, sendo o identificador (Unico) databela (papel no TF-ORM).

Pode-s= dfirmar, entdo, que a “unid”’ entre classes e papés, quando
transformados em tabelas, é redizada aravés da inclusio do OID (identificador) da
classe natabela base do papel (que possui as propriedades estéticas).
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Cada propriedade dindmica sera mapeada para uma tabela em separado, a qual
contera o proprio atributo dindmico, o identificador da classe ou papel a0 qua pertence
e os aributos de tempo. Exemplos que seréo apresentados a seguir, utilizamse de
propriedades dindmicas definidas no estudo de caso, como € o caso de nome, profissao,
educacao, etc..

No caso desta implementagdo, os atributos temporais sdo: tempo de vaidade
inica (v_time), tempo de vaidade find (v_timef), tempo de transacdo inicid (t_time)
e tempo de transagdo fina (t timef). O modeo TF-ORM utiliza pontos no tempo.
Entretanto, a implementagdo utiliza intervalos para que as consultas feitas sobre a base
de dados sgam simplificadas. A figura 7.4 goresenta um exemplo do mapeamento de
atributos dindmicos para tabelas.

E importante ressdtar que os estados de classes e papdés também foram
implementados como atributos dindmicos, uma vez que possuem seu vaor dterado com
0 passar do tempo. Cada classe e cada papd possui seu préprio conjunto de estados.
Desta forma, foram criadas tabelas para cada um deles. No caso de estados de papé's, 0s
mesmos possuem O identificador Rid, tratando-se de classes, possuem o identificador
Oid, conforme apresentado nafigura 7.4.

< Paciente : = T - S :
acn# ’ ; Rid | Profissiio | ¥V timei | V timef | T timei | T timef
static properties={ ... } 001 | Estudante |01A0APE0 (09031987 | LOA 2980 [ 0501987
dyrimdeiprapsitine = | 001 | Professora | 10M03A1087 wedl 06/011/1987 vl
(profissan, string),
(religian, string),
(educacan, string), Rid | Religifio | V_timei |V timef | T timei | T timef
a1
(moradia, string) } 001 | Catélica | 0141041920 i 10/12/1980 dl
states= { cadastro, emC onsulta, 002 | Luterana | 100371957 wmed] 0611987 )
esperal etomo, foraConsulta, noCeu }
messages = {..}
decisions= { ..} Rid | Educacio| V timei | V timef | T timei | T timef
Fidea=i 4 o001 | 2° Gray | 01107920 | 09/03/1987 | 1041271980 | 05/01/1957
= 001 | Superior C. | 10/03/1987 medl 0601987 !

Rid | Moradia| V timei | V timef | T timei | T timef
001 | Apartamento| 05/01/1980 | D9/I3/1987 | 02/10/1575 | 03/01/1999

001 Clasa | 03/10/1950 il |O6/O1/1595 | redl

Rid | Estado V timel | V timef | T timei | T timef
001 Cadastro | 0171071950 | 0107920 | 017107980 | 01/10/1980 | states= | cadastro, emC onsulta,

001 | emConsulta| 02A0/1580 wdl | 020/1980 | rmdl esperaR stormo, for aC onsults, noCew }

FIGURA 7.4 - Mapeamento dos Atributos Dinamicos de Classes ou Papéis

Obsarva-s2 que as tabelas de aributos dindmicos, criadas na figura 7.4,
referemrse a papéis, pois possuem o identificador Rid. Caso fossem criadas sobre
classes, possuiriam o identificador: Oid. A comunicacdo destes papés com Suas
respectivas classes € dada pela existéncia do identificador Oid natabela BASE.

Cada uma destas tabelas dindmicas. Profissdo, Religido, Educacéo, Moradia e
Estado, refere-s2 a uma Unica tabela base: Paciente, sendo que, no banco de dados,
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séd chamadas de Paciente profissdo, Paciente religido, Paciente educacao,
Paciente moradia e Paciente estado. Sua respectiva tabela base foi apresentada na
figura7.3.

Ao s criar as tabelas originadas de classes e papéis, deve-se tomar o cuidado
de utilizar nomes coerentes para as mesmas, pois das seréo utilizadas para identificar os
atributos componentes de uma mensagem, regra ou deciso . Ou sga

nomear as tabelas bases (com atributos estéticos) com 0 mesmo nome das clase e
is

nomear os atributos dindmicos com os nomes das classes e papéis, seguidos de

under line () e 0 nome do atributo dindmico. Por exemplo: Pessoa Nome.

Os identificadores (Oid e Rid) das tabelas sdo controlados por restrigdes
proprias do banco, sendo definidos como chaves primaria e estrangeira em seus devidos
casos. Como, para os estados, quando da definicio do modelo, ja se sabe quais seus
possivels vaores, os mesmos so definidos sobre a forma de restricdes no Oracle. Tais
restricdbes sdo chamadas de Check Constraints fazendo com que o atributo estado
possua somente os val ores pré-definidos durante a implementacao.

Os objetos, quando criados, possuem um determinado tempo de vida, definidos
da mesma forma que os atributos dindmicos. Sendo assm, tabelas adicionals sfo criadas
para conter a histéria de cada objeto na base de dados, tendo a estrutura apresentada
pela tabela 7.1. Edta tabela é denominada NomeClasse/Papel DYNAMIC. Esta histéria
€ atudizada através das propriedades pré-definidas class_instance e role_instance.

TABELA 7.1 - Tabela de Histérias dos Objetos da Tabela Pessoa_ nome

Oid| ttime t timef | v tme v_timef
01 | 01/10/1999 null 01/10/1999 null
02 | 01/10/1999 | 09/01/2000 | 01/10/1999 | 09/01/2000
03 | 10/10/1999 null 10/10/1999 null

Para as classes, o identificador utilizado na tabela representada pela figura 7.1 é
0 OID, enquanto que para os papé's, o identificador € o RID.

1.2

I mplementacéo de Classes e Papéis

A edrutura basica para a criacéo de classes e papéis foi definida no item
anterior. A criacdo de uma tabela base, ou sga, da tabela que contera os atributos

estéticos de umaclasse, foi redizada da seguinte formano Oracle:

CREATE TABLE <Tabela base> (

Atributo
Atributo

Restrig6es de Integridade);

tipo
tipo

Por exemplo, a criagdo da classe PESSOA apresentada no estudo de caso €

descritaa seguir:

CREATE TABLE pessoa(
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oid number(3) constraint pk_oid_pessoa PRIMARY KEY,
sexo varchar2(2),

dataNasc date,

dataObito  date);

Algumas redtrigdes de integridade sGo mantidas aravés de mecanismos do
banco. No exemplo anterior, criot-se uma chave priméia para o atributo OID, onde o
nome da constraint, referente a chave priméia, foi implementado seguindo a seguinte
norma, baseando-se no exemplo anterior:

pk: indicando primary key;

fk: indicando foreign key;

oid/rid: campo chave databela;

pessoa: classe ou papel base a qua pertence o aributo ou atributo dindmico gerador
de umatabela

A tabda 7.2 exemplifica uma tabela dinamica com vaores, bem como ilugtra o
preenchimento da base com os valores referentes ao tempo de transagdo e ao tempo de
vaidade.

TABELA 7.2 — Tabela Pessoa Nome

Oid Nome T timei t_timef v_timei v_timef
001 MariaSlva 03/01/1996 | 22/07/1998 | 03/01/1996| 29/08/1998
002 Jodo 05/12/1997 null 10/12/1997 null
001 Maria Souza 23/07/1998 null 30/08/1998 null

Os tempos de transagdo das informagdes sdo fornecidos pelo SGBD quando da
inclusio datupla nabase de dados. O tempo de transacéo fina da pessoa de Oid 002,
cujo nome é Jodo, somente sera fornecido caso uma nova tupla para esta pessoa,
referente ao atributo dindmico nome for inserida, cujo vaor sera o tempo de transagéo
inicid datuplainserida, menos uma unidade da granularidede tempord utilizada.

E importante sdientar que o tempo de vaidade inicid das tuplas é fornecido
pelo usu&io quando da inclusdo, como caracterigtica dos bancos de dados de tempo de
vdidade. Entretanto, para que esta operacdo torne-se mais transparente para 0 UsU&io,
caso ele ndo forneca a vaidade inicia, esta deve ser considerada como sendo a data
atud.

O tempo de vaidade find serd fornecido quando uma nova tupla for inserida
pelo usuario, sendo que o mesmo receberda 0 tempo de vdidade inicid da nova tupla
inserida diminuida de 1 unidade da granularidade utilizeda. A granularidade utilizada
neste trabaho sera a de 30 minutos, por representar o estudo de caso redizado
(marcacéo de consultas).

O comando para criar as tabel as dinamicas € apresentado a seguir:
CREATE TABLE <atributo dindmico> (

Atributo id tipo,
Atributo din tipo,
V_timei date,
V_timef date,
T timei date,



T_timef date);

A criacdo na base de dados de um atributo dinamico é feito da seguinte forma
CREATE TABLE pessoa_nome(

oid number(3),
nome varchar2(30),
v_timei date,

v_timef date,

t_timei date,

t_timef date,

constraint fk_oid_pessoa_nome FOREIGN KEY (oid) references pessoa,
constraint pk_pessoa_nome PRIMARY KEY (oid,v_timei,t_timei));

Para acriagéo de um pape utilizou-se a seguinte definicao:.
CREATE TABLE paciente(

oid number(3),
rid number(3),
nroFicha number(5),

constraint fk_oid_paciente FOREIGN KEY/(oid) references pessoa,
constraint pk_rid_paciente PRIMARY KEY(rid));

O estado de um papel é criado da seguinte forma:
CREATE TABLE paciente_states(

rid number(5),

state  varchar2(2) constraint ck_state_pac CHECK(state in('CA', 'EC', 'ER', 'FC/,
NCY),

v_timei date,

v_timef date,

t timei date,

t timef date,

constraint fk_rid_paciente_estado FOREIGN KEY(rid) references paciente,
constraint pk_paciente_estado PRIMARY KEY (rid,v_timei,t_timei));

E importante ressdtar que as chaves primérias de tabelas dindmicas sio criadas
a patir do identificador da classe (Oid) ou do pape (Rid), somando-se a0 tempo de
vdidade inicd (v_timel) e a0 tempo de transacdo inicid (t_timei), pois subentende-se
gue duas informagbes ndo serdo vdidas a0 mesmo tempo. Entretanto, caso ito ocorra,
N80 serdo inseridas ao mesmo tempo.

A partir do estudo apresentado no capitulo 4, decidiu-se implementar gatilhos
gue permitissem a audizacdo e exclusio de informacbes em qualquer indante do
tempo. Ou sga, no caso de atuaizagbes, devem ser geradas novas insercbes. Dedta
forma, o gatilho n&o deve permitir 0 comando de Update e, sm, comandos de inser¢céo
sobre informagdes com 0 mesmo atributo dindmico. No caso de exclusdes, o gatilho néo
deve permitir a exclusfo fisca, o comando Delete e, Sm, a exclusio l0gica, ou sga,
encerrar avalidade datupla que se desgjaexcluir.

7.3 Mapeamento de M ensagens e Decisdes

As mensagens e decisdes A0 as ativadoras das regras de transi¢cdo do modelo
TF-ORM. Foram implementadas através da utilizagdo dos comandos stored procedures
(procedimentos) e views (Visoes).
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Os procedimentos foram utilizados para implementar mensagens e decisdes
gue inserem, dteram ou excluem informagdes da base de dados.

As vides foram utilizadas para implementar mensagens e decisies que
sdecionam informagbes da base de dados. Foram escolhidas por oferecerem
flexibilidade a0 usu&io quando 0 mesmo necesstar restringir 0 escopo da consulta. A
forma de implementacdo manua destas mensagens e decisdes é gpresentada no item
7.3.1. Uma proposta de implementacéo automatica € apresentada no item 7.3.2.

O modedo TF-ORM pode manipular diferentes classes elou papéis em uma
mesma mensagem. Desta forma, surgiu a necessdade de definir um interpretador para
as mesmas, 0 que Sera apresentado a seguir.

7.3.1 Mapeamento Manual de M ensagens e Decisbes

Inicidmente, 0 mapeamento da moddagem TF-ORM para o Oracle foi
redizado de forma manua, com o0 objetivo de se encontrar uma forma de otimizacéo
para 0 mesmo. Manudmente, este mapeamento é redizado andisando as mensagens
TF-ORM, interpretando de quas tabelas os atributos envolvidos na mensagem fazem
parte e criando arquivos — scriptsatravés de PL/SQL.

Por exemplo, amensagem:

vadores inicids (NroFichadring, Sexo{F M}, DataNasc.date, Nomestring,
End: dring, Cidede dgring, Uf: dring, Fone dring, Fax: dring, Profisseo:
dring, Rdigiao: dring, Educacao:  dring, Moradia  dring)  from
CONTROLE.PecienteCirl,

foi implementada manua mente, seguindo-se as etapas.

1. interpretacd0 da mensagem, buscando encontrar o dgnificado da mensagem: (i)
insercdo de vaores aos atributos, (i) audizacdo de atributos; (iii) exclusio de vaores;
ou (iv) sdecéo devaores,

2. interpretacdo dos atributos, identificando a quas tabeas pertencem determinados
atributos;

3. identificacdo de atributos estéticos e dinamicos, associando todos os atributos
egéticos com uma mesma tabda base e todos os atributos dindmicos com tabelas
Separadas.

Na figura 7.5, encontra-se a representacdo do processo manua do mapeamento
de mensagens, no qua a andie é feta aravés do conhecimento prévio e da
interpretacéo da mensagem como um todo.
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Modelagem
TF-ORM
valores iniciais = insercio de novas informacoes | 3===0000 e e e e e e - - |
Tahelas envolvidas: ::?:ST:::HI? I Procedimento que insere |
NroFicha: Pessoa - Base; | Tovas informacies na I
Sexo e DatalNasc: Paciente - Base; ‘l hase de dados, I
| |

Nome: Pessoa_nome - Dinfimica;

Moradia: Paciente moradia - Dinamica;

FIGURA 7.5 — Mapeamento Manud de Mensagens

7.3.2 Mapeamento Automatico de M ensagens e Decisdes

Conforme apresentado no item anterior, a andise “visud” da mensagem é
possivel através da interpretacdo do seu sgnificado. Entretanto, para que esta andise
sga redizada por um sistema de computador, ndo se procede da mesma forma, uma vez
gue este Stema ndo possuird 0 conhecimento suficiente.

Os estudos comprovaram que 0 mapeamento automético ndo € possivel para
quaquer tipo de mensagem. Portanto, para que uma mensagem possa  Ser
automaticamente implementada por um gerenciador, primeiro se definiu um padréo para
a Ua declaragdo, apresentado a seguir e, também, se definiu um interpretador, o qua
tem o objetivo de agilizar a busca de informagbes quando do mapeamento e
implementacdo de regras do moddo TF-ORM no Oracle. Para isto, deve-se armazenar
dados referentes aos atributos estéticos e dindmicos das classes e papéis, 0s quais s&:
nome do atributo, tipo do atributo (se estético ou dinamico) e classe/papel origem. O
interpretador une os atributos de uma mensagem a Sua respectiva classe ou papd. Ele
busca informagdes do arquivo de regras, cujo fluxo foi gpresentado na figura 7.1, para
obter as informagdes necessérias sobre cada mensagem.

O arquivo contendo as regras € gerado a partir da modelagem origind do TF-
ORM, sendo separado da mesma quando da definicdo de tabelas. N& possui as
declaracles de atributos estéticos e dindmicos, uma vez que estes s80 armazenados em
um arquivo a parte (definicdo de tabelas), ja podendo ser mapeado para o Oracle.
Exemplo de parte deste arquivo é encontrado na figura 7.6, onde pode-se constatar a
existéncia do nome da classe/papd e suas respectivas mensagens, regras e decisoes.

Dedsta forma, o interpretador busca as informagbes no arquivo de regras, com o
objetivo de comparélo com as informacles coletadas sobre os atributos dinamicos e
eddticos. Edas informagbes s80 amazenadas sobre a forma de uma tabela,
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possibilitando, apds a comparacd com o0 arquivo de regras, a criagdo das mensagens
através de procedimentos ou visdes na base de dados.

Paciente,

tmessages = {

valotes itdciats  (MroFicha:string  GrupoEtnico:  string, \
aexo{ F ML, ., Educacao: string, Moradia: string
from CONTEOLE PacienteC e,

tecupera pacierte (MroFicha string GrupoEtmco string,
adexofF ML, ., Educacao: string, Moradia: string)
from CONTEOLE PacienteCtrl,

update dataChbito (MroFicha: strng M ovaD ataChito: date)
to CONTREOLE FacienteCtrl,

S A
decisions = { E
fnovo_fiothe (nome: string), i
tiova treligiao (religiaon: string) I
k'
si¥i o
tules= {
it o1 G
msgladd role) = statelcadastra), E
ticializacan: E
state(cadastro), msgvalores ideials (MroFicha, D
loradia)) = state(emC onsulta); o

(tot exists Rid (value(rid, reoFicha) = NroFicha)),
mudanca  de nome:

state(fora consalta),

decisiot] novo_nomelt ome)) = state(fora consulta ),
tequis obito:

msgiupdate datddhitolnroFicha newDataCObitol) =

state( nioCen)); (state (oid, rid) = emC onsulta OR state
(oid, nd) = esperabetorno OF  state (oid nd) = j

foraC onmalta),

FIGURA 7.6 - Arquivo Gerado pela Ferramenta de Apoio a Especificacéo

A tabela criada pelo identificador com as informagBes dos atributos estéticos e
din@micos € gpresentada nafigura 7.7.
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PESSO0A,
< Base 1ole \
static properties= {
(sexo, {F.MY),
(datall asc, date),
(dataCbito, date) }
dymamic properties= { Classe/Papel Atributo Din/Est
(nome, string), Pessoa Sexo Est
(end, string), Pessoa Datalasc Est
(cidade, string), Peszoa DataDbito Est
(UF, string), Peszoa Mome Mome Din
(fone, string), Peszoa End End Din
(fax, string) } Pessoa Cidade Cidade Din
rules= {...} Pessoa UF UF Din
=, Pessoa_Fone Fone Din
< Paciente, Pessoa Fax Fax Din
static properties= Paciente HroFicha Est
(reoFicha, string), Paciente GrupoeBtnice |[Est
{grupoEinico, string) } Paciente Profissdio | Profizsfio Din
dytiatnic properties= | Paciente Educagio | Educagio Din
(profissan, string), Paciente_Eeligiao | Eeligido Din
(religiao, string), Paciente_Moradia | Moradia Din
(educacan, string),

(moradia, string) |}
states={ ...}

messages={ ..},

decisions = { ...},
tules={ ... } j
}’

FIGURA 7.7 — Tabda com Atributos Estéticos e Dinamicos

Por exemplo, considere a mensagem a seguir, definida para 0 estudo de caso
proposto:

vaores inicias (NroFichadring, Sexo{FM}, DaaNasc.date, Nomestring,
End: gring, Cidade dring, Uf: dring, Fone dring, Fax: gring, Profissao:
dring, Rdigiao: dring, Educacao: dring, Moradia  dring)  from
CONTROLE.PecienteCirl,

O mapeamento automético desta mensagem seria praticamente impossivel, pois
um gerenciador ndo saberia qual a acdo a ser executada, bem como quais as classes a
serem manipuladas. Para tanto, 0 gerenciador busca as informagbes necessarias na
tabela apresentadanafigura 7.7.

Sabendo que esta mensagem pertence ao papel  Paciente, bem como quais séo
os atributos estéticos e dindmicos, pois existe variagdo na nomenclatura das tabelas, fica
smples buscar seus atributos para criar 0 procedimento no banco, pois a variacdo sera
nas tabelas Pessoa, Paciente e nos seus respectivos atributos dinamicos.
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O comando utilizado no Oracle para criar os procedimentos é apresentado a
Seguir:

CREATE PROCEDURE<NOME> (PARAMETROS)

ASBEGIN

UPDATE/ INSERT...

SET

WHERE ...
END;

Condderando anda a mesma mensagem aoresentada anteriormente, sua
implementacdo no Oracle € redlizada conforme apresenta afigura 7.8.

create procedure add_paciente(Qid number Rid number, MroFicha number Sexo varchar2,
Mome varchar2 Ende varchar?, Cidade Varchar2, UF varchar2 Fone varchar?, Faxvarchar2,
DataMasc date Profissao warchar2, Religiao varchar2, Educacao varchar2 Moradia warchar2,
YWal_ini date)
as begin
insert into pessoa
values(0id, Sexo Datalasc MLULLY;
insert into pacients
values(Oid Rid MroFicha);
if(%al_iniis MULL)
then insert into pessoa_nome
values(Oid Mome SYSDATE NULL SYSDATE NULLY;
ingert into pessoa_end
values(Oid Ende Val_ini NULL SYSDATE NULLY;
ingart into pessoa_cidade
values(Oid Cidade Wal ini NULL SYSDATE MNULL);
ingart into pessoa_uf
values(Oid UF Wal_ini NULL S¥SDATE MULLY,
insart into pessoa_fone
values{Oid Fone Wal_ini MULL S¥SDATE MULLY,
ingert into pessoa_fax
values(Oid Fax Wal_ini NULL, SYSDATE MULLY;
ingart into paciente_profissan
values(Rid Profissao ¥al_ini NULL SYSDATE MULLY;
insart into paciente_religiao
values(Rid Religiao Wal_ini NULL SYSDATE MIULLY;
insert into paciente_educacao
values(Rid Educacao Val_ini NULL SYSDATE MULLY;
ingart into paciente_moradia
values(Rid Maradia val_ini NULL SYSDATE MULL);
insart into paciente_states
values(Rid AC' Wal_ini NULL SYSDATE MULLY;
EMND IF;
iffval_iniis MOT MULL)
then insert into pessoa_nome
values(Qid Mome to_date(val_ini,'DD-MM-¥Y HH: M) NULL SYSDATE MULL);
insert into pessoa_end
values(Oid Ende to_date™al_ini,' DD-MM-¥Y HH:MIT NULL SYSDATE MULL);
insert into pessoa_cidade
values(Oid Cidade to_date(Val_ini,'DD-MW- Y HH:MI) NULL SYSDATE MULLY,
insert into pessoa_uf
values(Qid UF to_date(Val_ini, DD-MM-YY HH:MIY MULL SYSDATE MULL);
insert into pessoa_fone
values(Oid Fone to_date®al_ini, DD-MW-YY HH:MIT NULL SYSDATE MULL);
insert into pessoa_fax
values(Qid Faxto_date(™al_ini, DD-MW-YY HH: M NULL,SYSDATE MULLY,
insart into paciente_profissao
values(0id Profissac to_date(™al_ini,'DD-MM-Y¥ HH:MI NULL S¥SDATE MULLY;
insert into paciente_religiao
values(Oid Religiao to_date(™al_ini,' DD-M-Y Y HH:MI MULL SYSDATE MULLY;
insert into paciente_educacan
values(Did Educacaoto_date(val ini,DD-MW-YY HH:WIT NULL SYSDATE MULLY,
ingert into paciente_moradia
values(Oid Moradia to_date(Mal_ini,'DD-M-Y Y HH:WI MULL SYSDATE MULLY;
ingert into paciente_states
values(Rid 'AC' Wal_ini NULL SYSDATE MULLY;
EMD IF;
and;

FIGURA 7.8 - Criagdo de Mensagem no Oracle
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Visudizando a figura 7.8 surge a pergunta: como saber quais operagOes devem
s redizadas com os aributos da mensagem? Uma forma para solucionar este
problema € a definicéo de um padréo na nomenclatura das mensagens, ou sga

para mensagens que ingram informagdes na base de dados 0 nome das mesmas deve
vir precedido dapaavra INSERT;

Por exemplo, aregravalores iniciais, ficaria

Insert_valores_iniciais (NroFicha:string, Sexo:{F,M}, DataNasc:date,
Nome:string, End: string, Cidade: string, Uf: string, Fone: string, Fax:
string, Profissao: string, Religiao: string, Educacao: string, Moradia:
string) from CONTROLE.PacienteCitrl,

mensagens que aualizem a base de dados, 0 nome das mesmas deve vir precedido
dapdavra UPDATE;

Por exemplo, aregraatualiza_dataObito, ficaria

Update_atualiza_dataObito (NroFicha: string, NovaDataObito: date) from
PESSOA.Paciente,

mensagens que excluam informagdes da base de dados, 0 nome das mesmas deve vir
precedido dapaavra DELETE;

Por exemplo, aregraexclui_paciente, ficaria
Delete_exclui_paciente (NroFicha: string) from PESSOA.Paciente ,

mensagens que recuperem informagBes da base de dados, 0 nome das mesmas deve
vir precedido dapdavra SELECT.

Por exemplo, aregrarecupera_valores, ficaia

Select_recupera_valores (NroFicha:string, Sexo:{F,M}, DataNasc:date,
Nome:string, End: string, Cidade: string, Uf: string, Fone: string, Fax:
string, Profissao: string, Religiao: string, Educacao: string, Moradia:
string) to PESSOA.Paciente,

As mensagens que sdecionam  informagdes da base de dados SO
implementadas utilizando o conceito de visdes do Oracle, uma vez que as mesmas
oferecem maior flexibilidade ao usuério.

A figura 7.9 goresenta a implementacdo de uma mensagem que recupera
informagBes no Oracle. A visdo apresentada nesta figura, foi criada a partir da seguinte

mensagem:

recupera_valores  (NroFicha:string, Sexo:{F,M}, DataNasc:date,
Nome:string, End: string, Cidade: string, Uf: string, Fone: string, Fax:
string, Profissao: string, Religiao: string, Educacao: string, Moradia:
string) to PESSOA.Paciente,
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CREATE VIEW recupera_paciente{CQid, rid, nroFicha, sexo, dataMNasc, nome,
ende, cidade, uf, fone, fax, profissao, religiac, educacao, moradia, v_timei, v _timef,
t timel, t timef)

AS SELECT p.cid, parid, panrokicha, p.sexo, p.datakasc, pn.nome, pe.ende,
pe.cidade, pu.uf, pf fone, pfafax, pp.profissac, prreligiao, ped educacan,
pm.moradia,

GREATESTIpn.y _timel, pev_timel, pcy_timei, puy_timeil, pfy_timei,
pfay _timel, ppy_timei, pry_timel, pedy_timel, pm.y_timei),

LEAST(pn.w _timef, peyw_timef, pcw_timef, puyw_timef, pf.yv_timef, gfav_timef,
ppy timef, prov timef, pedy _timef, pm.y_timef),

GREATESTIpnt timei, pet timei, pct_timel, put timei, pft_timel, pfat timei,
ppt timel, pri timel, pedt time, pmt_timei),

LEAST(pnt timef, pet timef, pct timef, pu t_timef, pft timef, pfat timef,
ppt_timef, prt timef, pedt timef, pm.t_timef)

FROM pessoa p, paciente pa, pessoa_nome pn, pessoa_end pe, pessoa_cidade
pc, pessoa_uf pu, pessoa_fone pf, pessoa_fax pfa, paciente _profissao pp,
paciente religiac pr, paciente_educacao ped, paciente_moradia pm

WHERE p.Qid = pa.cid AND
p.Oid = pn.oid AND
p.Oid = pe.oid AND
p.Oid = pu.oid AND
p.Oid = pf oid AND
p.Oid = pfa.cid AND
pakid = pp.Rid AND
paRid = prRid AND
pakid = ped Rid AND
pakid = pm.Rid

FIGURA 7.9 - Visdo no Oracle

Exisem informacbes adicionais que foram inseridas a visito e que ndo estéo
presentes na mensagem origind, como por exemplo, os tempos de validade e transacéo
das informagdes. Para a recuperacdo destas informagoes, foram utilizados os operadores
do Oracle GREATEST e LEAST para fornecerem, respectivamente, as informagdes
sobre a maior e a menor data fornecidas dentre um conjunto de datas. Isto possibilita a
consulta sobre informagdes vadidas ab mesmo tempo.

Da mesma forma que os procedimentos, para que as visdes sgam criadas,
deve-2 andisar a mensagem origind aravés do identificador, o qua fornecera os
nomes das tabel as as quais os atributos pertencem.

Além das mensagens definidas peo usu&io quando da criagdo de uma
moddagem TF-ORM, exigtem as do modelo que representam caracteristicas proprias,
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como por exemplo: CREATE _OBJECT, a qua determina a criacdo da ingancia de uma
clase, neste caso, tabelay END_OBJECT, a qua determina a findizagdo da existéncia
de uma ingténcia;, ADD_ROLE, a qud determina a criacdo da ingténcia de um pape;
TERMINATE ROLE, a qua determina a findizacéo da exiséncia de um papd que, da
mesma forma que as demals, devem ser automaticamente criadas para cada tabela pelo
gerenciador. Estas mensagens atudizam a tabela de histérias (DYNAMIC) dos objetos
guando de sua criacdo e finalizacdo. Exemplos destes procedimentos sdo apresentados
no capitulo 8.

7.4 Mapeamento de Regras

As regras tratadas neste mapeamento compreendem as de transicéo de estado
do modelo TF-ORM. As de integridade do modelo ndo serdo tratadas neste trabaho,
pois podem ser representadas pelas regras de transicdo de estados.

O acionamento dos gatilhos é automdico. Entretanto, €les ndo conseguem
representar de forma completa a estrutura das regras de transicdo de estados, uma vez
gue sio manipuladas véarias tabelas a0 mesmo tempo. Desta forma, optou-se pela sua
utilizacdo nas regras ce manutencdo da base de dados, sobre tabelas separadas, ou sgja,
naqueles casos onde se desga manter a integridade da base tempora, seguindo-se as
regras gpresentadas no capitulo 4 e, mais especificamente, aquelas que permitem a
atudizacdo e remocao |6g ca sobre toda a base de dados.

Os procedimentos gpresentam uma maior versdilidade para a criagdo das
regras, aravés da utilizacdo de par@metros. Entretanto, seu acionamento ndo €
transparente. Mas, pode-se smular o funcionamento das regras de transcéo do modelo
TF-ORM com o auxilio da aplicacéo a ser desenvolvida.

Quando um procedimento é invocado através de uma declaracdo do proprio
banco, ee utiliza parémetros para receber e retornar valores desta requisicdo, podendo
chamar outros procedimentos e, inclusve, acionar gatilhos. Estes, por sua vez, o
associados a tabelas especificas e acionados automaticamente quando tuplas, associadas
a mesmas, S0 inseridas, audizadas ou excluides da base. Eles ndo possuem
parametros e ndo podem ser invocados por uma declaracdo de “chamada’. Podem
chamar procedimentos e acionar outros getilhos.

Suponha a seguinte estrutura para umaregra:
R1: State(S1), M1(s) = State(S2), M2(s); <condicdo>

Edta regra € implementada da seguinte forma:

State(S1): € implementado através de um atributo especid que identifica o estado
das tuplas. Estes estados sdo definidos aravés de uma das restricbes do proprio
SGBD, as check constraints S&o implementados como atributos dindmicos, em uma
tabelaa parte.

M1(s): criadas aravés de procedimentos, quando originarias de operacbes de
insercdo, atudizacdo ou exclusio e visdes, quando originarias de operagbes de
consulta As mensagens S0 responsaveis por disparar outros procedimentos ou
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gatilhos, nos quais et implementadas todas & regras descritas para a consisténcia
do estudo de caso. A implementacdo dos procedimentos deve ser feita de forma
Sseparada, ou sga, deve exigtir um procedimento por regra escrita na definicdo do
modelo TF-ORM.

State(S2): é a dteragcdo do atributo de estado. Ou sga, verificando a(s) regra(s): se o
atributo esta no estado S1, ao ter recebido a(s) mensagem(ns) M1(s), ele passa para
0 estado S2 e envia a(s) mensagem(ns) M2(s). Para passar para o préximo estado,
amplesmente, rediza-se a operagdo de update sobre o atributo desgjado.

M2(s): Edtas mensagens sdo as direcionadas para o usu&io. Podem, também, ser
visdes ou procedimentos que executardo novas operacoes.

Todas as regras de trandgcdo de edtados possuem Suas mensagens

implementadas através de procedimentos. Os gdilhos sfo utilizados para implementar
regras que mantenham a base integra.

As operagOes, assm chamadas no decorrer deste trabalho, nada mais sdo do
que as mensagens que disparam uma determinada regra, possibilitando a atudizacdo de
aributos e 0 mapeamento das regras de transicéo de estados do modelo TF-ORM.

As regras s20 criadas por partes. Uma vez que as mensagens ja foram definidas
pelo gerenciador e que os estados s tabelas em separado, uma por classe, basta unir as
mensagens e fazer com que as mesmas tomem a edtrutura da regra definida pelo TF-
ORM. Isto pode ser redizado de duas formas criando procedimentos adicionals, 0s
guais contém a edrutura da regra com as chamadas para 0s demais procedimentos e
verificagdo do tabela de estados ou redizado pela aplicacdo, 0 que é mais coerente, uma
vez que se pode verificar quais as mensagens que foram acionadas.

Exemplificando o parégrafo anterior:

1. Regras definidas através de um novo procedimento — estrutura:

Criando novo procedimento:

Chamando procedimentos(mensagens) — um ou varios;

Verificando estado das classes;

Chamando novos procedimentos — um ou VArios;

Alterando estados de uma classe;

N&o exise uma liberdade neste tipo de definicdo, ou sga, uma nova mensagem
apenas deve ser enviada, caso 0 estado correto do objeto estgja definido. Nesta
implementacdo 0 mapeamento esta sendo direcionado ao correto envio das mensagens.

2. Regras definidas através da aplicagéo — estrutura:

If Mensagem 1

Then if Mensagem 2
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Else is Estado(S1)
Then Aciona mensagem 3 and Troca Estado(S2)
End if

Negte tipo de implementacéo existe uma maior flexibilidede para o usuaio no
que diz respaito a0 acionamento das mensagens. Entretanto, o desenvolvedor deve criar
aedtrutura correta das regras na aplicagao.

Neste trabalho foi escolhida a segunda opgdo apresentada, ou sgja, deixar que a
aplicacdo determine a seqiéncia de execucdo da regra, uma vez que a estrutura da
mesma é preservada, bem como, a filosofia das regras do modelo TF-ORM. Exemplos
daimplementacdo realizada para 0 estudo de caso pode ser encontrado no capitulo 8.

74.1 Mapeamento Manual de Regrasde Transicdo de Estados

Manudmente, este mapeamento é redlizado andisando-se as regras TF-ORM,
interpretando-as e verificando quais mensagens serdo as disparadoras de quais regras,
bem como, sobre quais atributos os mesmos interagem.

Conforme definido anteriormente, o acionamento ou ndo de uma regra sra
gerado pela aplicacéo definida para um determinado caso. Desta forma, se consegue
utilizar a edrutura correta da regra TF-ORM, bem como representar seus reas
objetivos.

Por exemplo, aregra
analisa_medico:

state (ativo), msg (atribui_medico (NroFicha, Especialidade)) b state
(analisandoCaso),

fol implementada da seguinte forma:

1. foram definidos todos os estados possiveis para 0 aributo state da tabela (classe)
médico;

2. foi criada a mensagem atribui_médico, com parametros NroFicha e Especiaidade,
sabendo que NroFicha pertence a tabela base e Especialidade pertence a tabela
dindmicamedico_especialidade.

Um trecho de programa que aciona esta regra Ssegue a seguinte estrutura:
SE medico.state = aivo ENTAO
SE msg.atribui_medico = TRUE ENTAO
Medico.state : = analisandoCASO;

FIMSE
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7.4.2 Mapeamento Automatico de Regras de Transicdo de Estados

O mapeamento automético de regras pode ser utilizado, mas deve-se estar
ciente que a edrutura da regra ndo sera seguida, pois 0 acionamento sera feito pelo
nome daregra. Por exemplo, aregracom nomeinicializacao e estrutura

state(cadastro), msg(valores_iniciais (NroFicha, Sexo, DataNasc,
Nome, End, Cidade, Uf, Fone, Fax, Profissao, Religiao, Educacao,
Moradia)) b state(emConsulta);

(not exigs Rid (vaue(rid, nroFicha) = NroFicha)),

Sera acionada seguindo-se as seguintes etapas.
1. definicdo das atributos de estado para a classe paciente, aqual refere-se estaregra;
2. criagdo damensagem valores iniciais com seus respectivos atributos de entrada;

3. criacdo do procedimento inicializacdo o qud devera acionar uma funcdo que retorne
Se, N0 momento desgjado, o atributo state é igua a cadastro, acionar 0 procedimento que
foi criado para valores iniciais, audizar o vaor do aributo state de paciente para
emConsulta, adém de, somente redizar todas estas operages, caso a condicdo
apresentada sga satisfeita, ou sga, somente executa caso 0 NroFicha que se esta
inserindo ainda néo exisa

Através das etgpas agpresentadas anteriormente, notase a dificuldade em
manter o objetivo de uma regra de transicéo de estados, a qual busca identificar, através
de mensagens acionadas, qual regra sera aplicada. Nao se deve limitar o acionamento de
umaregra por uma sequéncia pré-definida

7.43  Mapeamento Automético de Regras de Geréncia

Para todas as tabelas criadas na base de dados, deve-se criar regras que facam o
gerenciamento dos dados. Tais regras visam manter a integridade da base tempord,
como por exemplo:

atudizacd0 dos tempos de transacdo inicid das tuplas audizados quando uma
informagdo é inserida a base de dados;

atudizacdo dos tempos de transacéo final das tuplas: audizados quando uma nova
informacdo € inserida na base, fazendo com que a informacéo anterior sga
findizada, uma vez que trabdha-se com pontos no tempo, Smulando-se intervaos
temporais,

atudizacdo do tempo de vdidade inicid de uma tupla fornecido como a data atud,
para ser transparente a0 usu&io, quando o mesmo ndo desga fornecer esta
informacao;

atudizacédo do tempo de vdidade find de uma tupla para indicar que a informacéo

deixou de ser vdida ou que foi excluida da base de dados, neste caso, deve-se,
também, atudizar atabela de informagdes sobre 0 objeto.
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Edsas regras foram criadas aravés de gatilhos (triggers), uma vez que sfo
acionadas por operacles redlizadas sobre tabel as especificas.

A seguir é goresentado um exemplo da definicdo de um gatilho, o qud foi
criado para atudizar os atributos t_timei (tempo de transacdo inicid) com a data atud,
t timef (tempo de transacdo find) da tupla inserida anteriormente e v_timef (tempo de
vdidade find) da tupla inserida anteriormente, toda vez que se inserir uma informacéo
natabela pessoa_nome, conforme figura 7.10.

create trigger insere_pessoa_nome
after

insert on pessoa_nome

declare

no number;

dd date;

begin
select oid, v_timei
into no, dd
from pessoa_nome
where t_timel is NULL and t timei = SYSDATE;

update pessoa_nome
setv_timef=dd -1
where oid = no and v_timef is null and v_timei <> dd;

update pessoa nome
sett timei = SYSDATE
where t_timef is NULL;

update pessoa nome
sei i timel = SYSDATE
WHERE oid =no and t_timef is NULL and v_timei <= dd;

end;

FIGURA 7.10 — Definigéo de um Trigger

7.5 Interface do Gerenciador do M apeamento

Nesta secdo € apresentada a edtrutura basica de uma interface para o
gerenciador, o qua posshilita a busca de dados de uma moddagem TF-ORM e os
transforma em informagbes a serem implementadas pelo Oracle ou por quaquer outro
SGBD rdaciona, sofrendo poucas dteragbes. A definicdo do gerenciador, foi
apresentadanafigura 7.1.

Uma interface para este gerenciador deve conter peo menos as indrucdes a
sequir (figura 7.11). E apresentada, ainda, uma proposta da forma de implementar as
ingtrugdes relacionadas:

Gera Arquivo ldentificadores — busca informagfes da modelagem TF-ORM e cria
uma tabela (armazenada em arquivo), conforme gpresenta a figura 7.7. O nome do
arquivo que serd gerado pelo identificador serd fornecido em Nome Arquivo de
Saida;
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Busca Arquivo Mensagens e Regras —encontra 0 arquivo gerado pela ferramenta de
apoio a especificacdo, cujo nome deve ser enviado para o campo Nome Arquivo de
Entrada;

Processa Indentificagdo — apds os dois campos estarem preenchidos, se pressiona
este botéo, o qua ira disparar um processo para gerar um arquivo intermediaio com
as informagdes coletadas dos dois arquivos. de identificadores e de mensagens e
regras,

Cria Scripts — geracdo dos scripts propriamente ditos, pressona-se este botéo,
fazendo com que um processo interno sgja disparado e crie 0s scripts que seréo
executados no Oracle.

Gerenciador TF-ORM

Gera Arquivo Identificadores | !ND"“E Arquivo de Saida

Busca Arguivo Mensagens e Regras | INU"“E Arquiv de Entradal

Processa Identificagdo | Cria Scripks

Sair I

FIGURA 7.11 — Interface Bésica para 0 Gerenciador

7.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a forma como o moddo TF-ORM é mapeado
para o Oracle, incluindo 0 mapeamento de;

classes e papéis paratabeas;

mensagens e decisdes para procedimentos e funcdes, posshilitando uma exaa
representacdo destes mecanismos no banco;

regras: os estados sdo implementados para tabelas e as mensagens utilizadas na sia
estrutura s8o implementadas como procedimentos.

A implementacdo da edtrutura das regras ndo foi redizada utilizando-se apenas
recursos do banco. Se verificou a necessidade de algumas caracteristicas obtidas,

apenas, por programagao, como definir a correta estrutura de umaregra.

A utilizacdo apenas dos recursos relacionais do Oracle foi por obter uma maior
flexibilidade, podendo-se, com poucas dteragdes, redizar migragdes para outras bases
relacionals, uma vez que S0 as mais utilizadas comercia merte.

Os gatilhos foram utilizados para a criagéo de regras que mantenham a base de
dados consistente (regras de geréncia), cuidando para que os tempos de transacdo e
validadeinicia efind permanegam cons stentes durante toda a existéncia do objeto.
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O estudo apresentado no capitulo 4, referente a forma de gerenciar as
informagdes em uma base de dados temporal, foi essencid nas decisies tomadas neste
capitulo. Este estudo possihilitou a definicdo dos momentos nos quais as operaces de
atudizacdo e exclusdo na base tempord seriam redizadas.

Portanto, neste capitulo se comprovou a viabilidade da definicdo e
implementacdo de um mapeamento, do modelo de dados temporal TF-ORM, para um
SGBD convenciond.
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8 Implementacao no Oracle

Neste capitulo, sGo apresentados exemplos da implementacdo do estudo de
caso no Oracle. Os exemplos principais estéo baseados na criagéo de tabelas (classes e
papés do TF-ORM), de procedimentos (regras e mensagens do TF-ORM) de visdes
(mensagens de recuperacdo de véias informagbes) de fungbes (mensagens de
recuperacdo de uma Unica informacdo) e de gatilhos (regras para manterem a base de
dados congistente)

Todo o mapeamento do TF-ORM para 0 Oracle foi gerado através de arquivos
(scripts) que sio executados dentro do SGBD para que sgam criadas as tabelas,
procedimentos, fungdes e visdes. A criacdo destes arquivos foi adotada pela facilidade
de verificacdo poderior, de quais comandos foram executados sobre quais atributos,
tabelas, etc., fazendo com que uma provave corregdo de codigo sgjafacilitada

8.1 Implementacao dos Scripts

Este item demonstra como os arquivos foram executados no Oracle, para que o
mapeamento possa ser utilizado.

# Oracle SQL*Plus M=l E3
File Edit Search Option: Help

S0L> @Ec:patriciahoracleicreate_table.txt

Table created. _J
Table created.

Table created.

Table created.

Table created.

Table created.

Table created.

Table created. =
A A

FIGURA 8.1 — Criacdo de Tabelas no Oracle
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A figura 8.1 apresenta a chamada do arquivo que contém todas as definicBes de
tabelas, bem como as mensagens que indicam que as tabelas foram criadas com éxito.
Parte do arquivo de definicdo destas tabelas é apresentado na figura 8.2. Este arquivo é
gerado pea ferramenta de apoio a especificacdo [DEM 00], através da qua foram
criadas tabelas para todas as classes e papéis apresentados na modelagem TF-ORM
(Anexo 2), bem como para todas as propriedades dindmicas de cada um destes
elementos.

Uma informacdo importante, contida na figura 82, é a visudizagdo da
definicdo dos tempos de vdidade e transacdo de estados em agumeas tabdas, os quais
indicam que edas foran geradas aravés de propriedades dindmicas. Além da
agpresentacdo da criacd de chaves priméias das tabelas dindmicas (definida como
sendo formada pelo identificador da tabela, tempo de vdidade inicid e tempo de
transacdo inicid) e estrangeiras (referénciaatabela“pa’”).

Scripts para a criagao de tabelas

CREATE TABLE pessoal

oid number 3 constraint pk_cod PRIMARY KEY,

SEXD varcharZ(2) constraint ck_sexo CHECK (sexo in'F','M"'T'.'m "),
datak asc date,

datadhito date);

CREATE TAELE pessoa_nome|

oid number(3),

nome varchar2(30),

v_timei date, n—
w_timef date, Definigéo
t_timei date, do Tempo
t_timef date,

constraint flk_oid_nome FOREIGN KEY(nid) references pessoa,
constrairt pk_pessoa_nome PRIMARY KEY(oid v _timei t_timei))

CREATE TABLE pessoa_end|
oid number3),

ende varchar2(aa), ciEe
w timei date, primaria
v timef date,

thimei date.

{ fimer date,

constraint fik_oid_end FOREIGN KE'Y(oid) references pessoa,
constraint pk_pessoa_end PRIMARY KEY{oid v _timelt_timei))

FIGURA 8.2 — Exemplo do Conteido do Arquivo de Defini¢do de Tabelas

No caso de procedimentos, os mesmos foram criados levando-se em
condderacéo 0 tipo de mensagem a s definida insercéo, atudizacdo e/ou remocao.
Deve-s= consderar que, toda vez que um procedimento para atuaizacéo for definido,
ele sra criado através de comandos de insercdo, como apresenta a figura 8.3. Nesta
figura, o apontador 1 apresenta 0 nome do arquivo gerado com o procedimento em
questédo e o apontador 2, indica a execucdo do arquivo, buscando possiveis erros de
definicdo. Tais erros incluem: ma definicdo de parémetros, tabeas envolvidas e ndo
declaradas, etc.
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Quando um procedimento é criado e edtd livre de erros, a Unica mensagem
retornadaé Procedure Created.

4 Dracle SQL*Plus =]

File Edit Search Optionz Help

SQL>» @c:‘\patriciavoracle\proc_atua_estado.txt <: 1 ﬂ
]
S0L> run
1 create procedure atualizaEstado{0id number}
2 as begin
3 insert into objProntu states <t::: 2
L values{0id,"EV"' ,SYSDATE ,HULL ,SYSDATE ,HULL);
L* end;

Procedure created.

SQL>

FIGURA 8.3 — Procedimento de Atuaizacéo de Vaores

A figura 8.4 gpresenta a criacdo de um procedimento que insere novos valores
em diverses tabelas. I1sto somente é possivel aravés da definicdo do interpretador, o qud
agiliza a busca de informacOes através da comparacéo dos dados contidos na mensagem
com os dributos etéticos e dindmicos definidos na moddagem TF-ORM, como
componentes de clases e papés. Manudmente, isto pode ser facilmente identificado.
Entretanto, automaticamente, isto ndo é uma verdade.

4 Oracle SOL*Plus _[O] x]
File Edit Search Options Help
SO0L> @c:\patriciavoracle\proc_add_pac_if.txt =
59
30L> run
1 create procedure add_paciente{0id number ,Rid number, HroFicha number,Sexo varchar2,
2 Home varchar?,Ende varchar2, Cidade Uarchar?, UF varchar?2,Fone varchar?, Fax varchar2,
3 DataNasc date,Profissao varchar?, Religiao varchar2, Educacao varchar2,Moradia wvarchar?2,
4 UVal_ini date)
5 as begin
6 insert into pessoa
7 values{Did,Sexo,DataNasc ,NULL);
8 insert into paciente
9 values{0id,Rid,NroFicha);
10 if(Ual_ini is HULL)
11 then insert into pessoa_nome
12 values{0id,Nome ,SYSDATE ,NULL ,SYSDATE ,HULL);
13 insert into pessoa_end
14 values(0id,Ende,Yal_ini,NULL ,S¥SDATE,NULL);
15 insert into pessoa_cidade
16 values({0id,Cidade,Val_ini,NULL,SYSDATE,NULL};
17 insert into pessoa_uf
18 values{0id,UF ,Ual_ ini,HULL,SYSDATE ,NULL};
19 insert into pessoa_fone
28 values({0id,Fone,Val_ini,HULL,SYSDATE,NULL);
21 insert into pessoa_fax
22 values(0id,Fa%,Val_ini,NULL,S¥SDATE,MULL);
23 insert into paciente_profissao
24 values(Rid,Profissao,Val_ini,NULL,SYSDATE ,NULL);
25 insert into paciente_religiao
26 values{Rid,Religiao,Val_ini,NULL,SYSDATE,NULL)};
27 insert into paciente_educacao |
28 values(Rid,Educacao,Val_ini,MULL,SYSDATE,NULL};
29 insert into paciente_moradia
38 values(Rid,Moradia,Val ini.MULL ,SYSDATE.NULL)}: =
4 | v 2

FIGURA 8.4 — Definigéo do Procedimento de Inser¢do em Diversas Tabelas
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A definicdo completa deste procedimento foi apresentada na figura 7.8, no
capitulo 7.

A insercdo, da figura 8.4, é redizada em 13 tabeas diferentes, entre tabelas
base (gpenas com aributos estéticos) e tabdas dindmicas (incluindo informagdes
referentes a0 tempo). Devido a transparéncia que se desga, utilizowse, anda, os
comandos IF do PL/SQL, pois, caso o usuaio ndo forneca o tempo de vaidade inicid, o
mesmo deve ser 0 momento atudl.

A figura 85 gpresenta a implementacdo de um procedimento (mensagem do
TF-ORM) que visa audizar o nome de uma pessoa. Este mesmo procedimento serd
utilizado para exemplificar as consultas na base tempora no préximo item.

# Oracle 50L*Plus ==
File Edit Search Optionz Help
SOL> @c:ypatriciavoraclevatualiza_nome.txt =
12
SQL> run
1 CREATE procedure atualiza nome(0id number, Home varchar2, Ual_ini varchar2)
as BEGIN
if{Val_ini is HNULL)}
then insert into pessoa_nome
values(0id,Nome ,to_date(to_char(SYSDATE, DD-HM-Y¥Y¥ HH:MI'}),NULL,SYSDATE ,NULL);
END IF;
if(Ual_ini is NOT NULL)
then insert into pessoa_nome
values({0id,Mome,to_date{Val_ini,'DD-HH-¥¥ HH:HI'}),HULL ,MULL ,HULL};
18 END IF;
11= END;

[ =0 B VI = Y g I T L]

Procedure created.
soL> :J
o By

FIGURA 8.5 — Procedimento de Atuaizacdo da Base Temporal

A figura 8.6 gpresenta a implementacéo da visdo apresentada na figura 7.9, no
capitulo 7.

# Oracle SOL*Plus =] B3
File Edit Search Option: Help
S0L> @c:\patriciavoracleyvisoes recupera.txt i‘

Uiew created.

SQL

FIGURA 8.6 — Criacdo de umavisio no Oracle

Conforme comentado no capitulo 7, os gatilhos foram utilizados para as regras
de geréncia da base de dados, entre as quais encontram-se as regras que mantém a base
tempord consgente, como a audizacdo dos tempos de vdidade find e transacéo
inicid e find, apds a insarcdo de uma informacdo. E importante ressdtar que estes
gatilhos sfo criados para cada tabela e acionados através de uma operacdo redlizada
sobre a mesma, como € 0 caso da Situacdo apresentada pelafigura8.7.
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O gatilho apresentado na figura 8.7 é executado apds uma inser¢do na tabela
pessoa_nome, 0 qud audiza

o tempo de vadidade fina da tupla anteriormente inserida, com o tempo de vaidade
inicid datuplainsarida, menos uma unidade de granularidade tempord utilizeda;

o0 tempo de transacdo find da tupla anteriormente inserida, com o tempo de
transacéo find datuplainserida;

0 tempo de transacdo inicid datuplainserida com 0 momento atual.

# Oracle SOL*Plus = =1 E3
File Edit Search Options Help

S0L> Bc:\patriciavoracle\aft_ins_todos.txt =]
22

S0L> run

create trigger insere_pessoa_nome

after

3 insert on pessoa_nome

4 declare

L no number ;

& dd date;

7

8

o

LCY

begin
select oid, v timei
into no, dd

18 from pessoa_nome

11 where t timei is HULL;

12 update pessoa_nome

13 set v_timef = dd - 1

14 where oid = no and v_timef is null and v_timei <> dd;
15 update pessoa_ nome

16 set t timei = SYSDATE

17 vhere t_timei i= HULL;

18 update pessoa_none

19 set t timef = SYSDATE

20 WHERE o0id = no and t timef is HULL and v timei <> dd;
21= end;

Trigger created.

| »
FIGURA 8.7 — Dfinicdo de um Getilho

o
4

8.2 Execucdo no Banco de Dados Temporal

Nesta secéo, S0 apresentadas execucOes das implementagOes redlizadas no
item anterior, bem como consultas &s tabelas criadas no SGBD. Tais atividades
pretendem comprovar a implementacdo redizada, bem como a auacdo de
procedimentos, regras de transi¢cdo de estados (Smuladas) e regras de geréncia.

A figura 8.8 apresenta uma consulta & base vazia, onde nenhuma informagéo
fol inserida
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#* Oracle SQL*Plus =] E3
File Edit Search Options Help
SQL> select * from pessoa; ij

no rows selected

SQL>» select = from paciente;

no rows selected

S0L> select = from pessoa_nome;
no rows selected

SQL> X
1 H

FIGURA 8.8 — Consulta a Base de Dados Tempord Vazia

Ao s utilizar o procedimento criado para inser¢cdo de novas informagbes na
base tempord, as tabelas sdo populadas, como apresenta a figura 8.9. Sempre que uma
nova ingtéancia de um objeto € criada, a tabda DYNAMIC é populada, através da
execucdo do procedimento criado para a mensagem TF-ORM CREATE OBJECT
conforme agpresenta a figura 8.10.

% Oracle SQL*Plus 1 =] S
File Edit Search Options Help
SQL> select * from pessoa; ﬂ

0ID SE DATANASC DATAOBITO

— 1 F 18-JuL-7%
—2 F  B84-DEC-52

sQL>
A ¢l
# Oracle SOLPlus =1 E3
File Edqit Seach Option: Help
SOQL> |gelect = from pessoa_nome;

0ID HOME U TIMEI U_TIHEF T_TIMEI T_TIMEF

—»2 Haria 2ila Hogueira B4-DEC-52 11-JUH- 88

—»1 Patricia Hogueira 18-JUL-75 11-JUH- 88
soL> -
2 r 4

FIGURA 8.9 — Primeira Consulta Realizada sobre a Base Tempora

Na figura 89, veificase que as informagBes pertencentes a tabela
pessoa_nome s informagbes novas e que fazem referéncia a tabela pessoa. Desta
forma, como a tabela pessoa_nome é dindmica, novas informagdes que forem inserides
para as mesmas pessoas de codigo 1 e 2 serdo decorrentes de atuaizagBes na base de
dados, através da execucao do procedimento apresentado nafigura 8.11.
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# Oracle SOL=Plus =l
File Edit Search Optionz Help

PL/SOL procedure successfully completed. ;J
$QL> select * from dynamic_pessoa;

0ID V_TIHEI U_TIMEF T_TIHEI T_TIHEF
1 83-JuL-8a A3-JuL-8a
sqL> | =
A 1y
FIGURA 8.10 — Populando a Tabela Dynamic de Pessoa
# Oracle SQL*Plus _ O] x|
File Edit Search Options Help
&

SQL> execute atualiza nome{1, 'Patricia Hogueira Hubler','88/03/01 8:80');

PL/SOL procedure successfully completed.

FIGURA 8.11 — Execucéo do Procedimento de Atualizacéo do Nome

A patir do ingante que uma informagdo € atudizada na base, as anteriores,
também, devem sar audizadas. Ou sga, 0s tempos de transacéo e vaidade sdo
atudizados pelo gatilho que foi criado, sem que 0 usu&io necesste fazer igo. Partindo
da execucdo, quantas vezes forem necessarias, do procedimento apresentado na figura
8.11, atabela pessoa_nome, apresenta as seguintes informagdes, conforme figura 8.12.

# Draclke SQL-Phes

HE=E |

Fin Ect Seach Clpbonz Hep

L select = from pessoa_nome; =]
01D HOME U_TIHET  U_TIMEF T TIMED  T_TIMEF
I . O 341155 - A AU P R T 5 ~
2 Maria 2ila Mogueira B4-DEC-52 11-JUH- B8 1° execugéo do
1 Patricia Hubler AT R 11-JUH- Bn procedimento
1 Patricia Hogueira AB-JUL-75 BP-HAR-BA 11-JiH-88 11-JUH-08

* Dracle SHL Fluz
Fi= Edt Seach Optiors  Help

SL» select = From pessoa_none; =]
0ik HOHE U_TIHETD U TIHEF T_TIHME] T_TIHEF
1 Patricia Hogueira 1B-JUL-TS 09-HAR-80 11-JUH-28 11-J0H- A6 0 =
2 Maria Zila Hoguedira BU-BEC-52 12-JAH-74& 11-JUH-2@ 11-JHH—HB< 2 execucao do
1 Patricia Hubler 10-HAR- 08 11-JUH-2R procedimento
? Maria Zila Hubler 13-JAN-T4 11-JUN-g8
SiL¥
i | L ]

FIGURA 8.12 — Consulta Ap6s Execucéo do Procedimento de Atualizacéo

Na figura 812 exisem agumas informagdes importantes. Pode-se fazer uma
comparacdo entre a figura 8.9, onde os tempos de vadidade e transacéo finad eram nulos
e a figura 8.12, onde adguns tempos ja foram atudizados — pelo gatilho. Na figura 8.12,
primeira parte, o procedimento de atudizacd havia Sdo executado uma Unica vez, o
que gerou a modificacdo na tupla mais antiga da pessoa de codigo 1. Enquanto que, na
segunda parte, a modificacdo foi na pessoa de cddigo 2, pois esta teve seu nome
aterado. As duas tuplas que foram inseridas pelo procedimento de atudizacdo apenas
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terd0 seus tempos modificados quando novas tuplas forem inseridas para as mesmas
pessoas.

A exclusdo na base tempora desenvolvida neste trabaho, é a exclusio 10gica, a
qua faz com que o tempo de vaidade e transacéo final da tabda DYNAMIC, do objeto
em quest3o, sga preenchido, conforme apresenta a figura 8.13, para o objeto pessoa. E
importante ressatar, que esta audizacdo também € redizada através de um
procedimento, criado para este fim, por ser uma mensagem padréo do TF-ORM.

4 Dracle SOL*Plus I =l
File Edit Search Optionz Help
S0QL> execute delete_pessoa(i}; ﬂ

PL/SOL procedure successfully completed.
SQL> select #= from dynamic_pess