XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica _ Asuncion-Paraguay

Implementacao de um Banco de Dados Temporal
Utilizando um SGBD Convencional

Patricia Nogueira Hiibler *
Nina Edelweiss *
Tanisi Pereira de Carvalho **

* Universidade Federal do Rio Grande do Sul ** Universidade Luterana do Brasil
Instituto de Informadtica Centro de Ciéncias Naturais e Exatas
Porto Alegre - RS - Brasil Curso de Informatica
{nina / hubler} @ inf.ufrgs.br Gravatai - RS - Brasil
Resumo

Embora as pesquisas em bancos de dados temporais se estendam ja por mais de 20 anos,
existem atualmente muito poucos sistemas implementados. Muitos modelos temporais foram
propostos, estendendo os modelos de dados tradicionais de modo a capturar também os
aspectos temporais. Em vez de desenvolver SGBDSs especificos para estes modelos
temporais, uma forma possivel de implementar um banco de dados temporal é mapear o
modelo temporal para um banco de dados comercial tradicional. Neste mapeamento as
informacGes temporais, implicitas no modelo temporal, devem ser explicitamente
representadas e manipuladas. Este artigo apresenta a implementacdo de um modelo de dados
temporal sobre o banco de dados Oracle. Informagdes temporais sdo anexadas aos atributos
dindmicos. A manutencdo da histéria das informacgdes € controlada por gatilhos. Podem ser
recuperadas informacgdes relativas ao presente, passado ou futuro.

Abstract

Researches in the temporal database area have been developed for more than 20 years, -
but until now very few implemented systems are found. Several temporal models were
proposed usually extending traditional data models to capture also the temporal aspects. In
place of developing a DBMS for these temporal models, a temporal database can be
implemented mapping the temporal data model to a non-temporal commercial database.
Temporal information, implicit in the temporal data model, shall be explicitly represented and
manipulated. This paper presents the implementation of a temporal data model using the
Oracle database. Temporal information is added to the dynamic attributes. Triggers control
the maintenance of information history. Present, past and future information can be retrieved.
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1. Introducao

O aspecto temporal estd presente na maior parte das| aplicacdes do mundo real.
Apresentam-se ndo somente como informagées temporais (por ex., datas, periodos, prazos),
mas também como restricdes de integridade temporal que controlam a evolugdo de uma
aplicagdo. Os sistemas de informagfo correspondentes a estas aplicagdes apresentam
informagdes- temporais em diferentes niveis com objetivos diferenciados, tais como: (i)
informagbes temporais a serem armazenadas no banco de dados sob forma de atributos
temporals, (ii) relacionamento temporal entre processos executados na aplicagdo; (iii) pré e
pés-condicdes a execugdo de tarefas, representadas através de regras temporais; (iv)
condigdes de integridade temporal para o banco de dados. Entretanto, os bancos de dados que
sdo utilizados para armazenar as informagdes relativas as aplicagdes ndo apresentam suporte
para o aspecto temporal.

A constatagdo de que as informagdes evoluem com a passagem do tempo levou ao

- desenvolvimento de bancos de dados temporais [CLI 95, EDE 94, 98, JEN 97, OZO 95, TAN

93, ZAN 97]. Para que isto seja possivel, informagdes temporais sdo associadas aos dados

armazenados, identificando quando a informagdo foi definida (tempo de transag¢do) ou o

tempo de sua validade real na aplicagdo (tempo de validade). Regras temporais controlam a
evolugdo destas informacdes.

O grande nimero de modelos temporais propostos nas pesquisas desenvolvidas ao
longo destes ‘anos demonstra claramente a relevancia deste tema e a necessidade da
representagdo temporal. A maior parte dos modelos propostos sdo extensdes de modelos
tradicionais ja existentes — modelos relacionais [CLI 87, GAD 88, LOR 88, NAV 89, SAR 90,
SNO 87, TAN 86], orientados a objetos [EDE 93, KAF 92, ROS 91, SU 91, WUU 93], e
Entidade-Relacionamento [LOU 91, ELM 93, TAU 91].

Embora as pesquisas em bancos de dados temporais datem de mais de 20 anos, poucas
implementacdes realmente executdveis sdo encontradas. Entre estas podemos citar o
Temporal ODBMS TIGUCAT [OZS 95], em desenvolvimento na Universidade de Alberta, no
Canadi; e o BD Postgres, que apresenta suporte ao tempo de transacdo. Vdrias experiéncias
de implementacdo tém sido desenvolvidas, sob forma de protétipos, nos quais_se baseiam
estudos de problemas encontrados — sobretudo problemas de armazenamento de grandes
volumes de dados e de recuperagdo de informagoes.

Este artigo apresenta a implementac¢ido de um banco de dados temporal utilizando, como
base, um banco de dados comercial tradicional — o BD Oracle. O modelo temporal utilizado é
um modelo Entidade-Relacionamento (ER) estendido com aspectos temporais. A op¢do por
um modelo ER deve-se ao fato de sua larga utilizagdo na fase de modelagem conceitual de
aplicacoes. E apresentado o mapeamento realizado entre o modelo ER temporal para o
modelo relacional do BD utilizado, identificando a forma como as informacdes temporais sdo
armazenadas. E feita, ainda, uma analise das possibilidades de recuperagdo de informagdes.

O artigo esté organizado na forma apresentada a seguir. Na se¢@o 2 encontra-se o estudo
de caso desenvolvido para validar a implementagdo. A seg¢do 3 apresenta o modelo ER
temporal criado para representar as informagdes. Na se¢io 4, o mapeamento do modelo ER
temporal para o banco de dados relacional Oracle € apresentado. A se¢@o 5 contém regras
para as operagdes de atualizacdo e remog¢do em um banco de dados temporal. Na seg¢do 6
estdo as regras para manutengdo das informagdes, bem como a utilizagdo de rriggers. Os
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operadores temporais e suas regras de definicdes estio na se¢do 7. A se¢@o 8 contém as visdes
e as stored functions. As consultas realizadas sobre o banco de dados temporal sdo
apresentadas na se¢do 9 e, a seguir, na secdo 10, encontram-se as conclusdes deste artigo.

2. Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado na Gravel Administradora de Consércios Ltda. —
Gravatai — RS, na parte forte da empresa: os consércios. O sistema atual gerencia todas as
informagdes referentes: (i) aos consorciados; (ii) aos grupos aos quais eles pertencem; (iii) as
prestacoes dos bens adquiridos; (iv) as assembléias realizadas durante a vigéncia do grupo; (v)
aos bens que compdem determinado grupo e (vi) aos vendedores que negociam tais bens.

Um dos grandes problemas da Gravel € a redundancia de informagdes, o que gera um
gasto exagerado de memoria e a dificuldade de manutencdo destas informagtes. Outra
dificuldade é a manipulacdo de informacdes previamente conhecidas que apenas podem ser
inseridas, no sistema, no dia da validade inicial. Um problema tipico de manutengdo de dados
temporais.

O objetivo do estudo de caso foi determinar como as informacdes seriam mapeadas para
a base de dados, quais dados seriam temporizados e quais seriam estdticos. Com o estudo de
caso, foi possivel validar a importancia de um banco de dados temporal, bem como sua
implementagao.

A descricdo completa do estudo de caso encontra-se em [HUB 97].

3. 0 Modelo ER Temporal Utilizado

Nesta implementagdo foi utilizado um modelo de dados temporal ER (Entidade-
-Relacionamento) genérico, com o objetivo de ser utilizado na fase de modelagem conceitual
de uma aplicagdo. O modelo foi definido com base em uma andlise de outros modelos ER
temporais propostos nos ultimos anos, com énfase nos modelos ERT de Loucopoulos [LOU
91], TEER de Elmasri, Wuu e Kouramajian [ELM 93] and TER de Tauzovich [Tauzovich
91].

O tempo € modelado como sendo discreto € linearmente ordenado. Trés diferentes
primitivas temporais podem ser utilizadas para representar a informacao temporal: pontos no
tempo, intervalos temporais ou elementos temporais (conjuntos disjuntos de intervalos
temporais). Os pontos no tempo podem ser utilizados para representar o inicio da validade de
uma informac3o, quando uma determinada variacdo € considerada. Intervalos temporais
representam o periodo completo no qual uma informagéo possui o mesmo valor. E elementos
temporais permitem “reincarnacdo” de elementos — o mesmo valor pode ser vélido durante
dois ou mais intervalos temporais diferentes. A escolha da primitiva temporal € a base do
modelo de dados, e define como a informagao pode ser representada e o que a linguagem de
consulta_correspondente poderd recuperar. Intervalos temporais foram utilizados no modelo
ER temporal deste artigo.

Nem todas as informagdes variam com o passar do tempo. Para simplificar a
implementacio, atributos estaticos e dindmicos devem ser identificados. Atributos estaticos
~ndo necessitam de informagdes temporais, ja que o seu valor ndo muda com o passar do
tempo. Para os atributos dinadmicos — aqueles cujo valor muda durante a evolugéo da aplicagio
— s80 acrescentados rétulos temporais. Todos os valores definidos serdo conservados no banco
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de dados, com o rétulo correspondente, informando o periodo no qual o valor € vilido. Duas
informacdes diferentes podem ser utilizadas como rétulos temporais — o tempo de transagao,
correspondendo ao tempo no qual o valor é definido no banco de dados, e o tempo de
validade, representando a validade da informagdo no mundo real. Esta escolha define se o
banco de dados correspondente deverd ser um Banco de Dados de Tempo de Transagdo, um
Banco de Dados de Tempo de Validade, ou um Banco de Dados Bitemporal (quando ambos,
tempos de transagio e validade sdo usados). Assim, para permitir uma melhor representago
das aplica¢des do mundo real, o modelo ER temporal utilizado neste artigo considera o dltimo
caso, apresentando as propriedades dindmicos rotuladas por ambos os tempos: transagio e
validade.

Os modelos de dados ER sdo, geralmente, construidos utilizando-se de representagdes
graficas. Portanto, para melhorar o processo de modelagem, as diferencgas entre os dois tipos
de atributos apresentados sdo representadas claramente. Por exemplo, utilizando a
representacdo grafica do ERT, a figura 1 apresenta como os atributos sdo representados
graficamente, identificando as diferencas entre estaticos (a) e dinamicos (b).

A figura 2 apresenta um diagrama ER Temporal estendido, o qual possui tempo-apenas
nos. atributos. O diagrama foi criado a partir do estudo de caso apresentado.
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Figura 2 — ERT Representando o Estudo de Caso da Segﬁo 2

4. Mapeamento do Modelo ER Temporal para um Banco de
Dados Relacional

Modelos de dados Entidade-Relacionamento (ER) sdo, geralmente, utilizados nas
modelagens conceituais dos projetos de aplicagdes. E bancos de dados relacionais s&o
empregados para implementar estas aplicagdes. Como os bancos de dados utilizados ndo sdo
temporais, a representagdo dos rétulos temporais implicitos deve ser feita explicitamente, por
meio de atributos. Devido a este fato, este artigo analisa como um modelo ER temporal pode
ser implementado em um banco de dados relacional.

Cada entidade ou relacionamento apresenta uma -tabela base, onde a
entidade/relacionamento é identificada e os valores para os atributos estdticos sao definidos.
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Como as propriedades estiticas ndo mudam com o tempo, ndo € necessirio adicionar
informagdes temporais a elas.

Por outro lado, propriedades dindmicas alteram seu valor com o passar do tempo, e
todos os valores assumidos devem ser armazenados no banco de dados. Para que isto seja
possivel, uma tabela € construida para cada um dos atributos dinimicos. Onde, para cada um
dos valores destes atributos € associado um intervalo de tempo de transacio e um de tempo de
validade. Esta tabela apresenta, para cada tupla, um valor correspondente ao tipo de dado do
atributos, e quatro informacdes temporais: o inicio do tempo de validade (v_timei), o fim do
tempo de validade (v_timef), o inicio do tempo de transagdo (z_timei), e o fim do tempo de
transacdo (z_timef).

Quando a evolugdo de uma aplicagio € considerada, a existéncia de uma
entidade/relacionamento também pode ser representada. Isto pode ser feito adicionando
rétulos temporais na tabela base, correspondendo ao intervalo de transacio e validade da
entidade/relacionamento. As quatro informagdes temporais do tltimos pardgrafo podem ser
utilizadas. Note que somente um intervalo de transacdo e um intervalo de validade sZo
utilizados para uma entidade/relacionamento, e que eles representam o lifetime (tempo de
existéncia) correspondente.

Em relacio ao mapeamento dos relacionamentos para o modelo relacional, um
procedimento diferente pode ser executado. Uma nova tabela deve ser criada para armazenar
os atributos dinimicos de um relacionamento. Esta tabela deve apresentar as entidades
envolvidas, o valor dos atributos e as quatro informacdes temporais (representando os
intervalos de transacdo e validade). A chave primdria para esta tabela deve ser composta pelo
identificador da entidade e pelo tempo de validade da tupla (duas tuplas de um mesmo
atributo ndo podem ser validas a0 mesmo tempo). Um exemplo de como os atributos estaticos
e dindmicos s3o armazenados no-SGBD relacional é apresentado na figura 3.

Grupos Grupos_prazo
nro e
codg coras t‘::::o codb codg | prazo | v_timei | v_timef | I_timei | _timef|

gg; 1503 ‘% gig 002 | S0 |01/03/96| 10/09/96|01/03/96|15/08/96
o5 150 777 024 002 60 11/09/96] null [15/08/96| null

Grupos contr mensal

confr % i
codg nstiaal v_timet | v_timef | t_timei | |_timef |

002 | 0,02% |01/03/96/ 10/03/96 [01/03/96{15/08/96
002 | 0,015%411/09/96| null [15/08/96] null

Figura 3 — Representagdo de Tabelas da Entidade Grupos em um Banco de Dados Relacional

5. Atualizacao e Remocdo em um Banco de Dados
Temporal

Em um banco de dados convencional as operacdes de atualizacdo e remogdo podem
ser realizadas sobre qualquer tupla, desde que o usudrio possua permissic para tal. J4 num
banco de dados temporal, o qual deve manter a histéria das informacdes, esta facilidade ndo é
comprovada.

Caso um dado seja pesquisado em um banco de dados convencional, todos os usuérios
interessados por esta informacdo desejam obter o mesmo resultado. Ndo deseja-se manter um
banco de dados inconsistente. A criagdo de regras para controlar as atualizacbes e remogdes
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para um banco de dados bitemporal visa assegurar a consisténcia das informagdes
armazenadas, pois recuperam informagdes tanto do passado, quanto do presente e futuro.

Pode-se analisar quatro regras referentes a operagﬁo de atualizacao:

eatualizar informacdes somente do futuro: esta regra deve ser implementada quando
deseja-se manter toda a histéria das informagdes, sem alteragio do passado ou presente.
Quando existirem vdrias tuplas pertencentes ao futuro, deve-se| verificar o escopo da regra.
Se qualquer tupla do futuro for alterada, deve-se tomar precaugdes adicionais para manter a
consisténcia. Tais precaugbes incluem atualizar as respectivas datas de validade e transagdo
das tuplas. Quando somente a ultima tupla instanciada pode ser atualizada, a tupla anterior a
esta deverd receber os respectivos tempo de validade final e tempo de transagdo final da
tupla alterada.

e atualizar informacdes do presente e do futuro: Quando sdo atualizadas informacgdes
vélidas no presente deve-se cuidar a granularidade utilizada na implementagdo do banco de
dados temporal. Por exemplo, utiliza-se granularidade de 1 (um) dia. Uma consulta é
realizada pela manhi e obtém-se como resultado o valor de R$ 2.000,00 para o atributo
“salario” do funciondrio “Jodao”. Assume-se esta informac¢do como verdadeira. A tarde, um
usudrio altera esta informagao. O funciondrio “Jodo” passa a ter o valor de R$ 2.500,00 para
o atributo saldrio. Uma nova pesquisa € realizada obtendo um novo resultado. Nas pr6ximas
consultas, o valor vélido serd o ultimo atualizado. Neste caso, pesquisas em diferentes
momentos geraram duas histérias distintas, para um mesmo atributo, em um mesmo dia.
Caso a granularidade fosse a hora, a recuperagio de dados poderia ser alterada a cada hora,
podendo surgir até vinte e quatro resultados diferentes. Quando atualizagdes do presente
forem permitidas, deve-se continuar mantendo a consisténcia do banco de dados. Os
atributos de tempo de validade e tempo de transagdo das tuplas instanciadas devem ser
atualizados. Para atualizar informagdes do futuro deve-se cuidar, também, a consisténcia,
seguindo as mesmas recomendacdes dadas para uma atualizag@o do presente.

eatualizar informacoes do passado, presente e futuro: Um banco de dados temporal é
utilizado para manter a histéria das informacdes. Quando um dado pertencente ao passado
pode ser atualizado, sua histéria ndo € sempre a mesma. A correcdo do passado pode fazer
com que informagdes que em algum momento foram vilidas, tornem-se inexistentes em
consultas futuras. Quando este tipo de correcdo € possivel, deve-se analisar as permissoes
‘dos usudrio, permitindo, apenas, que pessoas autorizadas alterem tais informagdes. Deve-se
tomar cuidado quanto a consisténcia. Quando os atributos de tempo de validade e tempo de
transagdo forem atualizados, deve-se cuidar para que tuplas que nao eram vdalidas em um
determinado instante, tornem-se vélidas quando da atualizagdo. Para as informagﬁes do
presente e futuro segue-se a descri¢ao da regra anterior.

e atualizar informacGes do passado e futuro: Quando se deseja manter as informagdes do
presente intactas, para que ndo haja incoeréncia na recuperacao das informacgdes, pode-se
propor a alteragdo de informagdes apenas do passado ou futuro. Deve-se criar mecanismos e
estabelecer restrigdes para este tipo de op¢do. Tais restricdes devem ser baseadas nas regras
anteriores.

Analisando-se estas regras pode-se obter a forma desejada para atualizar as
informagdes. Quanto a remogdo, o que nio deveria ser permitido, mas pode ser um

mecanismo importante quando se deseja excluir, do banco de dados, informag¢des muito
antigas ou sem relevancia. Quando se remove dados do passado, a histéria € alterada. Para
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manter a consisténcia, deve-se definir restricdes para os atributos de tempo de validade e
tempo de transacdo. Quando uma informacdo do presente € removida, pode-se estar
removendo um dado vdlido, podendo ser utilizado por um outro usudrio. Quando se remove
informacdes do futuro deve-se, também, atualizar os tempos de validade e transacdo. Quando
somente a ultima tupla instanciada, pertencente apenas ao futuro, pode ser removida, a tupla
anterior a esta deve tornar-se vélida até que outra tupla seja instanciada. Uma solugio para
manter a histéria das informagdes e fazer com que tuplas que iniciaram sua validade no
passado e que sdo vdlidas no presente sejam teoricamente removidas, € encerrar a sua
validade, fazendo com que o atributo “data de validade final” receba a data na qual a tupla
deixard de valer.

Para manter a integridade e a consisténcia das informagGes, deve-se analisar quais os
tipo de restricGes, quanto as operacdes de atualizacdo e remocdo, serdo utilizadas. Tais
restricdes devem ser implementadas com a utilizacdo de algum mecanismo do banco de dados
utilizado. Um destes mecanismos € o trigger, possibilitando que as regras sejam verificadas
antes ou depois de qualquer operacao.

Através do estudo de caso, apresentado na secdo 2, se verificou a necessidade de manter
o histérico das informacdes. Deste modo, tanto a atualizacdo quanto a remog¢do, para a
implementacdo proposta, utilizam as regras definidas somente para o futuro.

6. Regras para Manutencao de Informacoes Temporais —
Uso de Triggers

O mapeamento dos atributos e valores das entidades/relacionamentos ndo € suficiente
para implementar um banco de dados temporal. Existe, também, a necessidade de definir
regras para manter a integridade das informacdes temporais. Estas regras devem ser
executadas cada vez que uma nova informacdo € definida, e quando um valor € alterado ou
excluido.

Quando uma operacdo de insercdo (INSERT) € realizada, além do novo valor a ser
-inserido, o valor temporal correspondente ao tempo de validade inicial da tupla deve, também,
ser fornecido, sendo armazenado no atributo referente a validade inicial da tupla (v_timei).
Um conjunto de regras analisam o valor temporal, para garantir a consisténcia temporal do
banco de dados, porque duas tuplas diferentes, de um mesmo atributo, nunca poderdo ser
vélidas a0 mesmo tempo. Assim, estas regras devem ser satisfeitas: (i) o tempo de validade
incia] (v_timei) deve ser maior ou igual a data atual — a validade da tupla ndo pode iniciar no
passado; (ii) validade inicial da tupla (v_timei) deve ser maior ou igual ao maior v_timei de
todas as tuplas inseridas — somente tuplas com v_timei maior que o da dltima tupla inserida
serdo aceitos; (iii) transacdo inicial (¢_timei),transacao final (¢_timef) e validade final (v_timef)
da tupla, que estd sendo inserida, devem ser nulos (valor igual a null) — estas trés informacdes
temporais sao definidas pelo SGBD.

Estas regras foram implementadas através de triggers (gatilhos). Para cada uma das
operagdes basicas (INSERT, UPDATE e DELETE), foram implementados dois triggers, um
acionado antes da execucdo da operacdo, denominado BEFORE e outro apds a execugio,
AFTER. Por exemplo, cada vez que uma tupla € inserida no banco de dados, os triggers
before e after sdo executado. Os caminhos seguidos por uma tupla até ser inserida no banco
de dados sdo apresentados na figura 4.
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Caso alguma das regras definidas no trigger before ndo sejam satisfeitas, um erro serd
gerado, ocasionando o final da execugdo. Assim, a tupla ndo serd inserida. Caso contrario,
realiza a inserc@o e aciona o trigger after.

Tentando fazer uma

Q‘:"F‘“ R
Trigger {ERRO! |

BEFORE ¢ —

acionado

T

Aciona Trigger AFTER e
atualiza Banco de Dados

Figura 4 — Inser¢io de uma Tupla no Banco de Dados

O trigger after possui um conjunto de regras que é executado apés a inser¢do de uma
tupla no banco de dados, para atualizar as informagGes temporais das tuplas j4 inseridas.
Primeiro, uma regra encontra qual foi a ultima tupla inserida, identificada pelo valor null do
atributo tempo de transagdo final (¢_timef), e altera este valor para o tempo de transagio atual
(data atual). Apds, a regra altera o tempo de validade final desta tupla para o tempo de
validade inicial da tupla que estd sendo inserida. A figura 5 apresenta um esquema
simplificado da agdo do frigger que executa esta regra. Tuplas de uma mesma tabela sdo
utilizadas neste exemplo. ‘

(1) - Trigger atualiza t_timei da tupla inserida - t_timei = data_atual;
(2)- Trigger obtém v_timei da tupla inserida;
(3)- Trigger atualiza v_timef e t_timef da tupla anterior:

v_timef = v_timei -1 (da tupla inserida)

t_timef = data_atual

Figura 5 — A¢do do Trigger Executado Apés uma Insergdo no Banco de Dados

A operagdo de atualizagdo (UPDATE) somente € executada apés um conjunto de regras
serem verificadas. Algumas destas regras sio: (i) somente o tempo de validade inicial pode
ser atualizado; (ii) um novo tempo de validade inicial anterior ao atual ndo € aceito; (iii)
tempo de validade pertencente ao passado ndo pode ser modificado; (iv) somente a tltima
tupla definida pode ser atualizada. A atualizagdo do passado pode levar o banco de dados a
um estado inconsistente. A figura 6 apresenta o que ocorreria no banco de dados caso
qualquer tipo de atualizagio fosse permitida.

A operagdo de remogdo (DELETE) apresenta regras similares as desenvolvidas para a
operagdo de atualizagdo. Tuplas do passado e tuplas atualmente vélidas ndo podem ser
excluidas — como este é um banco de dados temporal, todo o passado é preservado. A
operagdo &, de fato, substituida por um conjunto de regras que substituem a validade da tupla
e alteram os rétulos correspondentes: o tempo de validade final da tupla é atualizado para a
data atual. Um erro pode ser produzido quando o tempo de validade final de uma tupla for
diferente de null, significando que esta néo pode ser excluida.
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fjcio fim inicio fim
1]s 1 {s1"
6 |7 6 (7 Tuplas no passado
s |10 Tupla é alterada: s |10
11 | 14 > l s B ] 13 | 14 |Tupla no presente
15 |17 15 |17
18 | 22 18 | 22 Tuplas no futuro
23 wull 23 jmul) v
v
Atualizagdo Dificil: = =
tabel: sistente
Qual Tupla foi Alterada? i ot

Figura 6 — Atualizando Tuplas do Passado

Apbs a execucdo de uma operacio de DELETE, um conjunto de acGes devem ser
executadas no banco de dados para garantir a consisténcia das informacgdes. O mais
importante destas acdes € que os rétulos temporais correspondentes aos tempos de validade
final e transacdo final da tupla anterior, devem possuir seu valor igual a null, representando

que esta €, novamente, a dltima tupla inserida.

Toda as regras criadas para INSERT, UPDATE e DELETET foram implementadas
utilizando-se triggers.

7.’Re‘gras para Definir Operadores Temporais

Um conjunto de restricdes dos atributos temporais pode ser definido para recuperar
informacdes vilidas em determinados instantes do tempo. Alguns exemplos de regras para
implementacdo de operadores temporais sdo apresentados na tabela 1 [CAR 97]:

Tabela 1 — Operadores Temporais

Operador Descricdo
Sometime past Validade inicial de ver menor que a data atual;
Immediately past A | Validade inicial deve ser menor ou igual a data atual e a validade final deve ser maior
. que a data de ontem ou igual a null;
Always past A Validade inicial de A deve ser igual ao menor tempo de validade inicial definido para o

atributo A e a validade final deve ser maior que a data atual;

Sometime future A

A validade final deve ser maior que a data atual;

Validade inicia deve ser menor ou igual a data-de-amanha e a validade final deve ser

Immediately future A
maior que a data-de-amanha ou igual a null;

Always future A Validade inicial deve ser menor ou igual a data de amanha e a validade final deve ser
igual a null;

A since B Validade inicial de A deve ser menor ou igual a validade inicial de B e a validade final
de A deve ser maior ou igual a validade final de B ou, ainda, igual a null,

A until B Validade inicial de A deve ser igual 2 menor validade inicial definida para a instincia e
a validade final de A deve ser maior que a validade inicial de B,

A before B Validade inicial de A deve ser menor que a validade inicial de B;

A after B Validade inici;ll de A deve ser-maior que a validade inicial de B;

8. Visoes e Stored Functions

A recuperacdo de informacGes, caso ndo fossem utilizadas visGes, geraria consultas
muito complexas e muito longas. Quando se deseja recuperar informacgdes ao longo do tempo,
deve-se analisar todos os atributos temporais relacionados aos atributos envolvidos na
consulta: v_timei, v_timef, t_timei e t_timef.
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A partir da regra de estados vilidos pode-se definir uma visdo sobre cada uma das
principais entidades. Esta visdo ird conter os estados vilidos da entidade e o periodo de tempo
no qual as informagdes s3o verdadeiras. Na implementagio feita, foram utilizados, nas visdes,
os operadores GREATEST e LEAST do Oracle, responséveis por fornecer o periodo em que
duas tuplas sdo validas a0 mesmo tempo (intervalo de intersecao).

Além de criar visdes para recuperar informacgdes referentes a uma entidade, foram
criadas visdes para cada tabela composta por atributos dindmicos, pois muitas vezes nio se
deseja todas as informagdes relacionadas a uma entidade e sim, a um unico atributo.

Uma fung@o retorna uma tunica expressdo como resultado. Assim, para as stored
functions, estipulou-se utilizar a fungio de agregacdo COUNT, retornando um ndmero inteiro
(zero — ndo satisfaz; 1 satisfaz) ou, na utiliza¢do dos operadores always past e always future, a
data de validade inicial da tupla.

Foram criadas stored functions para todos os operadores temporais da se¢ao 7.

9. Recuperacao de informac¢des temporais

Virias s@o as consultas possiveis num banco de dados temporal, pois recuperam o
momento atual, o passado e o futuro. Na implementagdo realizada, a criagdo de operadores
especiais possibilitou uma recuperagdo rdpida de informagdes puramente temporais,
importantes na aplicacdo modelada.

Todos os operadores da secdo 7 foram anexados a linguagem de consulta do Oracle
(PL/SQL). Assim, o PL/SQL foi estendido para suportar diferentes tipos de consultas e
recuperar um nimero maior de informagdes. Por exemplo, a execugcdo do operador Sometime
Future, o qual recupera a tupla que é vilida em algum momento do futuro, é apresentada na
figura 7.

A primeira parte da figura apresenta a execug¢ao da fungao, obtendo-se como resultado o
valor 1. Portanto, a consulta foi satisfeita, ou seja, o atributo “Goll” é valido em algum
momento do futuro. A Segunda parte da figura apresenta a consulta sobre a tabela Bem_nome,
verificando que a data de validade final, da tupla identificada por “Goll”, ndo foi determinada,

ou seja, € igual a null.

! Execugdo da Fungdo

ISAL> select x from bom_nome;

INOME ' U_TIMEI U_TIMEF T_TIMEI T_TIMEF coos
lGol 28-11-97 26-12-97 27-11-97 27-11-97 1
Gol I 27-12-97 27-11-97 1
Corsa 38-11-97 ;&zr-u-w 2
lsar> Tabela Bem nome

Figura 7 — Execu¢do de uma Fungao

10. Conclusao

Através da andlise do estudo de caso concluiu-se que a utilizagdo de um banco de dados
temporal seria apropriado para suprir as necessidades da empresa. Esta andlise foi realizada
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através do estudo do software ja existente, o que levou a constatac@o da existéncia de muitos
dados duplicados, pois armazenavam a histéria de muitas informacdes. A modelagem do
estudo de caso para um diagrama ER com as informacdes temporais, possibilitou a
visualizacdo de todas as entidades, bem como seus atributos dindmicos e estéticos.

Para realizar a implementacao, regras foram criadas para a manuten¢@o das informacdes
temporais. Tais regras descrevem as restrigoes que devem ser aplicadas sobre as operacdes
realizadas, no banco de dados, para que a histéria seja preservada. Através delas constatou-se
a necessidade de utilizacdo de algum mecanismo, que fosse invisivel ao usudrio e que
mantivesse o banco de dados estavel e consistente. O mecanismo encontrado para suprir tal
necessidade foi o trigger. Através dele, as regras foram implementadas e automaticamente
executadas.

Além do trigger, outros mecanismos foram utilizados. Um deles foi a stored function a
qual possibilitou a implementagdo de operadores temporais bastante Uteis no processo de
recuperacao de informacdes. Ap6s longa andlise sobre. a utilizagdo de stored procedures
chegou-se a conclusdo que poderiam ser utilizadas para facilitar a descricdo das tabelas nos
casos de uma nova insercio de tupla ou de uma atualizacZo.

Outro mecanismo muito utilizado foram as visdes. Caso nao fossem construidas,
consultas muito extensas e dificeis teriam que ser criadas pelo usudrio, pois 0 mapeamento
gera um nimero bastante grande de tabelas e as regras temporais sdo muito complexas. Além
disso, as visdes possibilitam a juncido da tabela dos atributos estiticos com a tabela dos
atributos dinamicos reconstruindo, assim, a entidade original.

Um problema encontrado na defini¢cdo das regras para manutencdo das informacdes
refere-se as operacdes de remocdo e atualizacdo. Isto deve-se ao fato do mapeamento estar
utilizando intervalos de tempo continuos para representacdo da histéria das informacgdes. A
operacdo pode quebrar esta seqiiéncia e os tempos dos atributos teriam que ser alterados para
manter o intervalo. A atualizac¢fo do banco de dados, nestes casos, torna-se quase impossivel,
pois ndo se sabe qual tupla foi alterada e/ou removida, impossibilitando a localizacdo das
tuplas que devem ser atualizadas. '

A implementacdo de um modelo temporal em um SGBD convencional € totalmente
vidvel, pois existe um conjunto de regras possiveis que podem ser utilizadas para restringir as
operacdes a serem realizadas sobre o mesmo. Além disso, os diferentes estados dos objetos
podem ser recuperados de forma simples e com o mesmo poder de expressdo dos modelos de
dados temporais.
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