UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Modelo Temporal de Versdes

por

MIRELLA MOURA MORO

Dissertac@o submetida aavaliagéo,
como requisito parcia para a obtencéo do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacéo

Profa. Dra. Nina Edelweiss
Orientadora
Prof. Dr. Clesio Saraiva dos Santos
Co-orientador

Porto Alegre, junho de 2001



CIP - Catalogo de Publicacao

Moro, MirellaMoura
Modelo Temporal de Versbes / por Mirella Moura Moro. — Porto

Alegre : PPGC da UFRGS, 2001.
120f. : il.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federa do Rio Grande do Sul.
Programa de Pos-Graduacdo em Computacdo, Porto Alegre, BR — RS,
2001. Orientadora: Edelweiss, Nina.

1. Banco : Dados temporais. 2. Modelo de Versdes. |. Edelwelss,
Nina Il. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Profa. Wrana Panizzi

Superintendente de Pés-Graduacdo: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Diretor do Ingtituto de Informética: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibliotecaria- Chefe do Ingtituto de Informética: Beatriz Regina Bastos Haro



Agradecimentos

Eu teria um “bocado” de gente para agradecer, porém esta pégina contém apenas
arelacéo de agumas “figuras’ que passaram no meu caminho.

Gostaria de comegar pela pessoa maravilhosa que me acompanha de pertinho
desde a graduacéo e que sempre consegue me colocar no melhor rumo enguanto tenho
minhas “idéias geniais’ (e ndo t&o geniais também), professora Nina. Agradeco sempre
a sorte que tenho de contar com uma orientadora brilhante a0 meu lado durante todo
esse tempo.

Como a unido faz aforga, e duas cabegas pensam melhor que uma, este trabalho
SO pode ser realizado porque eu também tive um excelente co-orientador ao meu lado,
professor Clesio. Muito obrigada por formar com a professora Nina uma dupla e tanto.

Agradeco a todos os colegas do PPGC que influenciaram com sua presenca e
opinido em algum momento durante o curso. Embora ndo sgja recomendado
agradecimentos nominais, eu realmente preciso agradecer especiamente aos colegas
que contribuiram diretamente na realizacdo da dissertacdo. Agradeco aos colegas André
Nacul, Anelise Jantsch, Adriana Roma, Claudio Gomes, Lialda Rossetti, Padla Gellati,
Renata Galante, Rodrigo Moro, e Silvia Saggiorato pelas discussdes a respeito das
definicBes e implementagdo do Modelo e, principalmente, pelas inUmeras dlvidas que
levaram a importantes aprimoramentos. A mlega Carina Dorneles que aém de me
emprestar um livro (que diga-se de passagem resolveu algumas das minhas principais
dividas) me “apresentou” ao DB2. Aos bolsistas Daniel Gaspary e Carlos Eduardo
Peixoto pela importante participagdo na implementagéo da ferramenta de especificagéo
de classes.

M eus agradecimentos aos funcionérios e professores do Instituto de Informética.
Em especial aos professores Heuser e Palazzo que tiveram a idéia e incentivaram essa
“loucura’ de terminar a dissertacéo antes.

Aos amigos que ganhel de presente no curso, aos colegas do laboratério e aos
coadjuvantes que ndo estdo citados, 0 meu mais sincero muito obrigada.

Encerrando os agradecimentos profissionais, agradeco ao CNPqg pelo suporte
financeiro.

Comecando 0s agradecimentos pessoais, agradeco a meus pas que
absolutamente sempre me incentivaram, mesmo que para isso eu tivesse que ficar téo
longe e ausente. Agradego também ao restante da familia por entenderem os meus
“sumigos’. Em especial, muito obrigada & minhas irmas por aglientarem as minhas
“crises de mau-humor”. E, encerrando a secdo familia, agradeco a minha pequena
sobrinha Mariana pel os excelentes momentos de entretenimento.

Finamente, agradego a minha outra metade por estar comigo nas “chuvas e
trovoadas’ e por entender que nem sempre estou nos meus melhores dias. E verdade
gue o trabalho enobrece... mas s6 0 amor engrandece. E se tudo foi possivel, € porgque
sempre tive dedicacdo e um grande amor ao meu lado.



Sumario
Listade ADreviaturas. .........ccceeeiieeiiiiii e e 6
LISt e FIQUIaS....cocueeeiiieiiie e ettt e 7
Litade TabEES.......ccocveieeceee e e e 9
RESUMIO. ... e e 10
ADSITACL ... e e 11
I 0 01 o [T o R RR 12
L1 MIOUIVAGAO ...ttt ettt sttt b e s he bt e e b et et et b e e e e s sheeneennenteas 12
I O o] = (0TSSR 13
1.3 OrganizaCao O TEXLO .....cveiiecieeeecteceeeee ettt et e e saeeneas 13
2 Versdese DImensao Temporal.......c.oeecveeeevieeeciies ceieee e eseee e 15
2.1 CONCEILOSUEVEISOES ....c.ecueviieeeiisieieeeie ettt e n s e eae e 15
2.2 MOAEIO UEVENSIES ......ecueeiiirreiesieieesie ettt e bbbt 18
2.2.1 Correspondéncia entre ODJEt0S € VEISOES.......cocuverererierieeieene sreeieseesieeneesseeneens 18
2.2.2 ldentificadores de ODJEIOS .......cccoeieieririerieenie et e e 18
2.2.3 Extensdes Propostas Pelo MOGEIO .........cceeiiriiirini e e 19
2.3 CONCEItOSAE TEMPO.....ceiuiieiieeeie et ettt e b s ettt sbesnesresnesneneas 22
2.3.1 Formas de RepresentaCd0 TemMPOIal.........ccvireiririninies e e 22
2.3.2 Modelos de DadoS TEMPOIaAIS .......cceiueireieeieieieest sttt e st sreeres e sreeaeeanes 23
24 CONSIAEraCOES FINAIS ....o.eoueiiiiiieiesieieeee et et 24
3 Modeo Temporal deVErSOES.......cccceviiiieiee et e 25
3.1 Representacdo Temporal NO TVM ... e s 25
3.1.1 Regras de Integridade TeMPOIal .........cccooeiiierieiieris e es e 26
3.1.2 EXCIUSOES LOQICA € FiSICA. ....cviueeiirieieieiesie et sttt et 29
3.1.3 Hierarquia de TipoS TEMPOIAIS.......ccccoueriereereiiieee seesie et ere e e e saesresae s seresrennns 30
3.2 Modificagdes do MOodelOo de VerSOES........c.oourireririreriee e e 32
3.2.1 EStados de UMa VEISA0......cccovueiriirieieiisiesis ettt et s sessene s neas 33
3.2.2 Hierarquia de ClaSSES.......ccuiieieiieriiniisies et ne sre et steeeesne s 34
3.2.3 Atributos € Operagies das Classes..........coririrriririee et s 35
3.2.4 Funcionamento da HIErarQUIA.........cceuerveeeirieniee e st 45
3.3 Relacionamento de Heranga por EXLeNSAQ........cccovveirireneries e a7
3.3.1 Heranca por Extensdo x Heranga por Refinamento...........cccveveeeneneis e 49
3.3.2 Correspondéncia entre 0S ODjEt0S € VEISOES.........ccveeeriereresiesie seesieeseeseesseeneens 49
3.3.3 Representacdo de Versdes em Diversos Niveis da Hierarquia..........cccoeveveneneee. 51
3.3.4 OperacOes sobre a Hierarquia por EXTENSA0.........cceererieiininiees e 52
3.3.5 ALrDUIGED AEIVOID......c.coiieiiieiierieiet et e 54

IO 0 | o0 = Yox= (o USSP 55



3.5 Relagbesentre Classes“Normais’ e Temporais Ver Sionaveis.........ccocvevenene. 58
3.5.1  ASSOCIACAD. ... .cueeueeeereiteateeteetees eetestesteaseeseese e e essessesae seeseessesessessesseasesseeseen seseesaeeas 58
3.5.2 HeranGapor REfINAMENTO ........ccceveririiiireeie e e 58
3.5.3 Heranga por EXIENSA0.........cceiiririiieieie e e 58
3.5.4  AQIEOJAGED .....coieeeie ettt ettt et b et n e e nnennennas 59
3.6 LINQUAGENS. .....eeuitiieieiisieee et ettt ettt sa £ese st st ese e e ebe b e e e sesbe e £eneneesne e 60
3.6.1 Linguagem de DefiniCa0 de ClaSSeES.......ocuvririririririeies et e 60
3.6.2 Linguagem de CONSUITA ........ccerirerierinieie sttt e ae e sne e 62
3.7 Comparativo com OUtr 0S MOTEIOS........c.covririieirciee e e 63
3.8 COoNSIAEr GBS FINGIS ....c.ecueiuiieeriiriirieeeie ettt e e ene e 64
4 Ambiente Temporal de VErsOES........cccvveeeeeiiiiiieee e, 66
TS o 1= - SR 66
g R N {010 <. (U= 66
I g o o T = [ S 67
4.2 Mapeamento da Hierar QUIAL.........coeeeererire e e e 68
4.2.1 ClaSSE ODJECL.....ciiiceceeeee e e ettt e aenen 69
4.2.2 Classe TemporalODJECL. ..o et et 72
4.2.3 Classe TemMPOralVErSION......cccocciiiiiiecieecie et ettt en s eateeae e sneeere e 73
4.2.4 Classe VersionedObjeCICONIIOl........c.ooivereeierierene st e 81
4.3 Ferramenta de Apoio a ESPeCifiCacan.........ccovvvireevieiieis et 82
4.4 CONSAEr aCOES FINAIS ....ccueiviiiieiiriirieerieet ettt e e ae e ene e 86
5 ESUAO A CASD .....uveiiiiieiiie ettt ettt e 83
5.1 Representacdo do Mapeamento N0 DB2..........ccccoceeiveieciies e 88
5.1.1 CaractefistiCas d0 DB2.........ccoiiieiriiieeies e e 88
5.1.2 Simplificagtes Realizadas N0 TVIM.......ccoiiriiniiees e s 92
5.1.3 Implementac80 daHierarquia ..........ccceveieiiiiececie et e 92
5.2 Modelagem da APIICAGAD. .......ccuririreeeririeiet sttt e 95
5.2.1 Linguagem de DEfiNIGAOD.........cuieiririeriririene st e 97
5.3 Representacdo Grafica das INSLANCIAS .......c.cooeererienirenee s 99
5.4 CoNSIAeragies FINAIS ......cccoiiririnirieieies et st e 102
B CONCIUSDES.....ceiiiiieitiee ettt e e nae e sneee s 104
Anexo 1 — BNF da Linguagem de Definicdo de Classes..................... 106
Anexo 2 — Definicdo das Classesda Hierarquia ........c.ccccceveveiveeeenneee. 108
Anexo 3 — Sintaxe dos Principais Comandosdo DB2........................ 113

Referéncias BibliografiCas.........cccoeveveviieiiieii e 116



Listade Abreviaturas

ACID Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade
ASP Active Server Page

BD Banco de Dados

CAD Computer Aided Design

CASE Computer - Aided Software Engineering
HTML Hypertext Markup Language

OID Object identificator

ODMG Object Data Management Group

PHP Personal Home Page

SCM Sofwar e Configuration Management

SGBD Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
SQL Sructured Query Language

TVM Temporal Versions Model

UDF User Defined Function

UML Unified Modeling Language

XML Extensible Markup Language



ListadeFiguras
FIGURA 2.1 — HIERARQUIA DEFINIDA PELO MODELODE VERSOES.......cooeeeeiiiireeeeeeiiiees 19
FIGURA 2.2 — CLASSES DA HIERARQUIA COM ATRIBUTOSE OPERACOES......cevveivvieeeeenee, 20
FIGURA 3.1 — REGRAS DE INTEGRIDADE TEMPORAL ....coiuieitieteeieeteesteesne sreereesteesseesnneennes 27
FIGURA 3.2 — DEFINICAO DOSATRIBUTOS E RELACIONAMENTOSTEMPORAIS .....ccccuveeenee. 30
FIGURA 3.3 — ESPECIFICACAO DA CLASSE TEMPORAL LABEL .....cccccuvieeirieeccieeeeere ceiveeeeeans 30
FIGURA 3.4 — ESPECIFICACAO DA CLASSE | NSTANTATTRIBUTE .....ucceiiieeeiieeecieeeees ee e 31
FIGURA 3.5 — ESPECIFICACAO DA CLASSE | NSTANTRELATIONSHIP......ccveeieesreesieeeiee e eens 31
FIGURA 3.6 — ESPECIFICAGAO DA CLASSE TEMPORAL ATTRIBUTE ......ccvveevieeeeeeeeeeeeen v 31
FIGURA 3.7 — ESPECIFICAGAO DA CLASSE TEMPORAL RELATIONSHIP......cccovveieeiieereeeneeens 32
FIGURA 3.8 — EXEMPLO DO USO DA NOTAGAO.........ceiieieieeeteiteetees ceestestessessessssssssessesne o 33
FIGURA 3.9 — DIAGRAMA DE ESTADOSDE UMA VERSAQ.......cccciiiieiieeiteeereest sesreeesnneeenns 33

FIGURA 3.10 — HIERARQUIA DE CLASSES DOTVM COM ASCLASSESDE APLICACAO....... 34
FIGURA 3.11 — OBJETOSINSTANCIADOS DE UMA SUBCLASSE DE TEMPO RALVERSION....... 35
FIGURA 3.12 — CLASSES DA HIERARQUIA COM PRINCIPAIS ATRIBUTOS E OPERACOES....... 36

FIGURA 3.13 — ESPECIFICACAO DA CLASSE OBJECT .....uviieiieeecireeecteee st eeessnreee s e enreeesenes 37
FIGURA 3.14 — ESPECIFICACAO DASCLASSES OIDTE NAME ......veeiveerieeeciee e s 38
FIGURA 3.15 — ESPECIFICACAO DA CLASSE TEMPORALOBIECT ....cccvvevieerieeenreeseeesne seneeeens 38
FIGURA 3.16 — ESPECIFICACAO DA CLASSE VERIONED OBJECTCONTROL ....ccvvveeeenvveeennns 40
FIGURA 3.17 — ESPECIFICACAO DA CLASSE TEMPORALVERSION......ccvvteeireeeerreeeereee sreennes 41
FIGURA 3.18 — RESTAURAGCAO DE UMA VERSAO ......cctiieiieeeeitreeeirees srreeeessnneeeesennneeeessnnnns 43
FIGURA 3.19 — RESTAURACAQ DE UMA PRIMEIRA VERSAO E SUAS SUCESSORAS............... 44
FIGURA 3.20 — RESTAURAGCAQO DE UM OBETO VERSIONADO ......veeiuieeriereierereesnes seeeseeenees 44
FIGURA 3.21 — HERANCA POR EXTENSAO NO PROJETO DE SOFTWARE ......coovvveeeeiireeeeennnes 47
FIGURA 3.22 — VERSOESPARA PROJETO E IMPLEMENTACAO DE OFTWARE......ccccccvveenen. 48
FIGURA 3.23 — HIERARQUIA POR REFINAMENTO E POR EXTENSAO .....vvveiveieeieeeccireee e 49
FIGURA 3.24 — ESPECIFICACAO DE VEICULOE SUA HIERARQUIA POR EXTENSAOQ.............. 50
FIGURA 3.25 — VERSOES NOS NiVEIS DA HIERARQUIA POR EXTENSAO E
CORRESPONDENCIAS ....cccuttiiteeeiteeeteeseeess sesteessseessessssesssesssseess sessessssessssssssessnsessnsenss s 50
FIGURA 3.26 — VERSOES SOMENTE NA CLASSE MAIS ESPECIALIZADA ......coevvveeevieeeceeeennns 51
FIGURA 3.27 — ASCENDENTES E DESCENDENTES EM CLASSES SEM TEMPO E VERSOES......53
FIGURA 3.28 — DEFINICAO DO TVOID ociiii ittt ettt e eare e 54
FIGURA 3.29 — CENARIO PARA CONFIGURAGAOD ....uceeiiieiieeiteesieeestees eeessneessaessnseesssesennns 56
FIGURA 3.30 — VERSOES CONFIGURADASE SEUS RELACIONAMENTOS......ccivurireenieeeneeennes 57

FIGURA 3.31 — OPERACOES DERIVEE GETCON FIGURATIONEM UMA CONFIGURACAO........ 57
FIGURA 3.32 — CLASSE NORMAL E TEMPORAL VERSIONADA: ASSOCIACAO ......ccccvvveeennee. 58



FIGURA 3.33 — CLASSE NORMAL E TEMPORAL VERSIONADA; HERANCA POR REFINAMBNTO

................................................................................................................................... 58
FIGURA 3.34 — CLASSE NORMAL E TEMPORAL VERSIONADA: HERANCA POR EXTENSAQ..59
FIGURA 3.35— ATRIBUICAODE TVOID ...ttt ettt et 59
FIGURA 3.36 — CLASSE NORMAL E TEMPORAL VERSIONADA: AGREGACAO.........cccuveennee. 59
FIGURA 3.37 — SNTAXE SIMPLIFICADA DA LINGUAGEM DE DEFINICAO PARA CLASSE.....61
FIGURA 3.38 — BNF DA DEFINICAO DOS TIPOS DE CLASSE .....cecieresteeeteessesssees seessessaeesnnes 61
FIGURA 4.1 — AMBIENTE TEMPORAL DE VERSOES ......ceciiireiteerreeseeentes sreeesnreeessseeesnsnesnnns 66
FIGURA 4.2 — AMBIENTE TEMPORAL DE VERSOES: INTERFACE, CAMADAEBD. ............... 67
FIGURA 4.3 — INTERACOES DO USUARIOCOM O AMBIENTE ....veeeiieeiteeireesteeenrees e esnree e 68
FIGURA 4.4 — ESPECIFICACAODE CLASSESNO AMBIENTE ..cvvieiviecteeseeenteeereeseeesnveeeennns 68
FIGURA 4.5 — INTERFACE DOAMBIENTE TEMPORAL DE VERSOES........cceiieeenierrieeseeee e 83
FIGURA 4.6 — FERRAMENTA DE APOIO A ESPECIFICACAO ...ccccvvieeiieeeeteee e e 83
FIGURA 4.7 — BOTOESDE ACESSO RAPIDO .......ccuviueciieieiteiteereceeeseesessessessesseeseesens seeseans 84
FIGURA 4.8 — MENUS ESPECIFICOS......ccteiiieeeiieeeeeieeeas seesuseeesseeesasseeesseeesans sessnsssseessnnnens 84
FIGURA 4.9 — DETALHES DA ESPECIFICAGAODE CLASSES .....oueeieeeeeeeeeeeeeeeeee eeeaeeeneaneens 84
FIGURA 4.10 — DETALHES DA ESPECIFICACAO DE ATRIBUTOS .....coiiiieereesieeseerennes seeeeennns 85
FIGURA 4.11 — DETALHESDA ESPECIFICACAO DE RELACIONAMENTOS......ccceoitieeeeerreeenns 85
FIGURA 4.12 — DETALHES DA ESPECIFICACAO DE OPERAGCOES .......ccvvieiie ittt e 86
FIGURA 5.1 — HIERARQUIA DETIPOSDO DB2.......oo ot ettt 90
FIGURA 5.2 — DIAGRAMA DE CLASSES DO ESTUDO DE CASD ..eecuveeiuereierereesnressses sreeesnseneas 96
FIGURA 5.3 — REPRESENTACAO GRAFICA DO OBJETO VERSIONAD O SUMMER.................. 100
FIGURA 5.4 — RELACIONAMENTO TEMPORAL PATTERN ASSOCIATEDWATH ....cvveviieceee. 100
FIGURA 5.5 — CLASSE, OBJETO VERSIONADO, VERSOES, EATRIBUTO ALIVE ....ccccveiveeeeen. 101
FIGURA 5.6 — MAPEAMENTO DAS CLASSESDE APLICACAOPARA ODB2........ccceeeenee. 101
FIGURA 5.7 — HERANCA POR EXTENSAO, CLASSE TEMPORAL VERSIONADA ......cccceveennen. 102

FIGURA 5.8 — ATRIBUTO E RELACIONAM ENTO TEMPORAISNODB2Z.....vvvvvieeeeeeeeeeenn, 102



ListadeTabelas
TABELA 3.1 — EXEMPLODE ATUALIZAGAO.......ctiiiieeeeiteeeeitreee e seesireeesesteeessneeesssreeess aaaaens 28
TABELA 3.2 — POSSIBILIDADES DE ROTULOSNA ATUALIZACAO ....veeiieeciieetee e e 28
TABELA 3.3 — PRIMEIRO EXEMPLO DO USO DOS ROTULOS.....ccvieiuieeieeereesnreess seeeesseessenns 29
TABELA 3.4 — SEGUNDO EXEMPLO DO USD DOSROTULOS.....ccuvieieeeiereteesreens seneeenseeseenns 29
TABELA 3.5 — REPRESENTACAO GRAFICA PARA OS ELEMENTOS DO M ODELO.................... 32
TABELA 3.6 — ESTADOS DAS VERSOES E RESPECTIVAS OPERAGCOES......ccvvieeiieeeciree e o 34
TABELA 3.7 — ESPECIFICACAO DA CLASSE PELO USUARIO ....cvieviiieecieeiteereeee s et 45
TABELA 3.8 — CRIACAO DE OBJETO E VERSAO PELOUSUARIO .....ocoveeeeeeeeeeeeeeeeseneeeeeaaiaens 46
TABELA 3.9 — VALORES DASINSTANCIA SDAS CLASSES....ccuteiieeieeenrerenteeses srreeesnseessnnenss 46
TABELA 3.10 — ATRIBUICAODE TVOID AO OBIETO ...t e e eeeeeeeeeeeen e 55
TABELA 4.1 — MAPEAMENTO DOSMETODOS DA CLASSE OBJIECT ...cccvvveiiieeeereeeeieeeee e 69
TABELA 4.2 — MAPEAMENTO DOS METODO S DA CLASSE TEMPORAL OBJECT .....ccvveevuveeenee. 72
TABELA 4.3 — MAPEAMENTO DOSMETODOS DA CLASSE TEMPORALVERSION..........c........ 74
TABELA 4.4 — MAPEAMENTO DOS METODO S DA CLASSE VERSONEDOBJECT CONTROL .....81
TABELA 4.5 — [CONES NA ARVORE DE ESPECIFICACAO ...vevseeeeeeeeeeeeeeeeeeteree eeseseeeeesesnnns 83
TABELA 4.6 — REGRASDE MAPEAMENTO DE SAGGIORATO ..uuvieeiiieeeiieeeeiteeeee eeeeennneneeas 86
TABELA 5.1 — TABELA COMPARATIVA ENTRE SQL 92 EIBM DB2 UDB ....................... 91
TABELA 5.2 — MAPEAMENTO DOS TIPOS DE DADOS.....cccuteiteeeieesreeseeesseesssesssseessnsessssens 93



10

Resumo

O objetivo principal desse trabalho € apresentar uma aternativa para a unido de
um modelo de versdes e dados temporais. O resultado, 0 Modelo Tempora de Versdes
— TVM (Temporal Versions Model), € capaz de armazenar as versdes do objeto e, para
cada versdo, o histérico dos valores das propriedades e dos relacionamentos dindmicos.
Esse modelo difere de outros model os de dados temporais por apresentar duas diferentes
ordens de tempo, ramificado para o objeto e linear para cada versdo. O usuario pode
também especificar, durante a modelagem, classes normais sem tempo e versionamento,
0 que permite aintegracdo deste modelo com outros model os existentes.

A utilizacdo de um modelo de dados temporal semanticamente rico ndo requer
necessariamente a existéncia de um SGBD préprio para este modelo. A tendéncia é
implementar o modelo sobre banco de dados convencionais, através do mapeamento das
informagBes temporais para atributos explicitos. Como objetivo complementar, é
apresentado um ambiente para o suporte do TVM e de todas suas caracteristicas.
Especificamente, sGo detalhados o mapeamento da hierarquia base do modelo para um
banco de dados objeto-relaciona e sua implementacdo em um banco de dados
comercial. Desse ambiente, foi implementado um protétipo da ferramenta para o auxilio

na especificagdo de classes da aplicagdo.

Palavras-chave: modeo Orientado a Objetos, modelo de dados temporal,
modelo de versdes



11

TiTULO: Tempora Versions Mode

Abstract

The main purpose of this work is to present an adternative for the union of a
version model and temporal data. The result, the Temporal Versions Moddl - TVM, is
able to store the object versions and, for each version, the history of its dynamic
properties and relationships values. TVM differs from the other temporal data models
by presenting two different time orders, branched time for the objects and linear time
for each version. The user can also specify conventional classes (without time and
version) during the modeling. This feature alows the integration with existing
specifications.

The use of a temporal data model semantically rich does not require the
existence of a specific database management system for this model. The tendency is to
implement the model on the top of conventional databases by mapping temporal
information to explicit attributes. Therefore, as a second objective, an environment to
support the TVM and al its features is presented. Specifically, the mapping from the
base hierarchy of the model to an object-relational database and its implementation on
top a commercial database are detailed. Findly, the tool for helping the user in the
system specification on the TVM environment is presented.

Keywords: Object-Oriented model, tempora data model, versions model



12

1 Introducéao

1.1 Motivagdo

Muitas aplicagcbes de banco de dados sdo de natureza temporal. Exemplos
incluem: aplicagbes financeiras, como gerenciamento de agles, contas, e bancos;
aplicacbes com registros, como médicas, gerenciamento de funcionarios e inventarios;
aplicacdes de agendamento, como reservas aéreas, de trem e de hotéi's, e gerenciamento
de projetos; e aplicagdes cientificas, como monitoramento de clima. Essa categoria de
aplicagbes depende de modelagem temporal e de banco de dados temporais que
armazenem dados referenciados no tempo [JEN 99].

Diversos modelos temporais foram propostos nos ultimos anos. Entre as
caracteristicas presentes nesses modelos citam-se: associacdo de informagdes referentes
a0 tempo de transagdo e/ou validade aos dados; uso de pontos no tempo, intervalos de
tempo ou elemento temporal como primitiva de tempo; e uso de objetos ou entidades
temporais juntamente com ndo temporais N0 mesmo diagrama. Esses modelos de dados
temporais sdo, geralmente, extensdes de modelos de dados relacionais [CLI 87, GAD
88, LOR 88, NAV 89, SAR 90, SNO 87, TAN 86], entidade -relacionamento [ANT 97,
ELM 93, LOU 91, TAU 91], ou orientados a objetos [ EDE 94, KAF 92, KAK 96, ROS
91, SU 91, WUU 93, ZEL 95].

Aplicagdes das mais diferentes areas necessitam de mecanismos de suporte a
processos de desenvolvimento evolutivo. Nesse tipo de processo € necessario armazenar
diferentes estagios de uma mesma entidade em tempos distintos ou sob diferentes
pontos de vista. Esse requisito € modelado através do conceito de verséo.

Historicamente, as primeiras pesquisas relacionadas a versdes se encontram nas
areas de CAD (Computer Aided Design), CASE (Computer Aided Software Design) e
SCM (Sofware Configuration Managemen) [ AGR 91, BEE 88, BJO 89, CHO 86, CON
98, GOL 95 KIM 89, TAL 93, WUU 93]. Esse conceito foi se estendendo
posteriormente para outros dominios de aplicacdo. Por exemplo, 0 uso de versdes
possibilita o acompanhamento da evolugdo de um hipertexto, a geréncia de
configuracbes alternativas, o suporte a trabalho cooperativo e a modelagem de
documentos estruturados, entre outros [BIE 98, HAA 92, MOE 94, NOR 98, OST 92,
SAN 99, SOA 95]. E permitido também combinar o conceito de versdes com outras
técnicas, como 0 uso de agentes para a manutencdo da consisténcia em sistemas de
hipertexto distribuidos [DAT 96].

Embora a utilizagdo de versdes armazene as dternativas de projeto, nem todo o
histérico das alteragdes redizadas sobre os dados € registrado. Modificactes
importantes podem ter sido redlizadas, influindo de alguma maneira no
desenvolvimento geral, sem que segja possivel 0 acesso posterior a todos os valores
passados. Além disso, as informacdes relativas ao tempo no qual as especificacdes e
ateragbes foram redlizadas ndo é armazenado. O usuario pode estar interessado em
recuperar 0 estado do projeto relativo a um periodo ou data especifica, isso incluindo
dados que foram descartados por qualquer motivo. Esse tipo de recuperacdo ndo €
possivel com 0 uso apenas de versionamento, pois o historico completo somente é
acessivel através de um modelo de dados temporal.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € definir um modelo que utilize as caracteristicas de
versdes e tempo para permitir o armazenamento das versdes de um objeto e, para cada
uma de suas versdes, do histérico de seu tempo de vida e das alteragdes feitas em seus
atributos e relacionamentos dindmicos. Esse modelo é denominado Modelo Temporal
de Versdes (TVM — Temporal Versions Model).

O modelo TVM difere de outros modelos de dados temporais por permitir 0 uso
de duas ordens de tempo diferentes (ramificado para o objeto e linear para versdes) e
por ser o0 préprio usuario quem define quais propriedades terdo seus historicos
armazenados. Essa segunda caracteristica € importante por limitar o crescimento de
espaco dos dados possibilitando um mehor desempenho. Além disso, 0 modelo
apresenta dois aspectos importantes: (i) a especificagdo do sistema pode ser feita
considerando as dternativas de projeto bem como a evolugdo historica dos dados; (ii) a
facilidade de integracdo com especificagdes existentes, uma vez que ndo € exigido que
todas as classes seam temporais versionadas.

A utilizacdo de um modelo de dados semanticamente rico ndo requer
necessariamente a existéncia de um SGBD préprio para este modelo. A tendéncia €
implementar 0 modelo sobre BDs convencionais, através do mapeamento das
informagOes temporais para atributos explicitos. Algumas experiéncias neste sentido
foram ja realizadas, mostrando sua viabilidade [ARR 94, BRA 94, CAV 95, HUB 99,
SIM 98, THE 94, TIM 99]. Como objetivo complementar, é apresentado um ambiente
para o suporte do TVM e de todas suas caracteristicas. Especificamente, € detalhado o
mapeamento da hierarquia base do modelo para um banco de dados objeto relacional e
sua implementagdo em um banco de dados comercial. Desse ambiente, foi
implementado um protétipo da ferramenta para o auxilio na especificacdo de classes da
gplicacdo.

1.3 Organizacao do texto

O restante do texto estd organizado como segue:

Capitulo 2, Versdes e Dimensdo Temporal, apresenta os principais conceitos
relativos a versdes e tempo, bem como um resumo do Modelo de Versdes
definido por Golendziner;

Capitulo 3, Modelo Temporal de Versdes, apresenta as caracteristicas do
Modelo Tempora de Versbes referentes a representacdo tempora e &
atualizagdes realizadas no Modelo de Versdes,

Capitulo 4, Ambiente Temporal de Versdes apresenta as caracteristicas
gerais de um ambiente para o TVM sobre um SGBD existente, detalha o
mapeamento das classes base do Modelo para um sistema objeto-relacional e,
finamente, ilustra a ferramenta de apoio aespecificacao de classes;

Capitulo 5, Estudo de Casg mostra um estudo de caso que inclui a
representacéo do mapeamento da hierarquia do TVM no DB2, a modelagem
conceitual de uma aplicacéo e a representacdo gréfica do funcionamento dessa
aplicagdo sobre o banco de dados comercial;

Capitulo 6, Conclusbes, apresenta a revisao do trabalho, conclusdes, trabalhos
relacionados e futuros.
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Os anexos apresentam os seguintes contetdos:
- Anexo 1 — BNF da Linguagem de Definicdo de Classes;
- Anexo 2 — Definicdo das Classes da Hierarquia;

- Anexo 3 — Sintaxe dos Principais Comandos do DB2.
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2 VersbeseDimensao Temporal

Como base conceitual, este capitulo apresenta as principais defini¢des relativas a
versdes e tempo, bem como um resumo do Modelo de Versdes, definido por
Golendziner.

2.1 ConceatosdeVersdes

Muitas aplicagbes de banco de dados que usam sistemas orientado a objetos
necessitam de mais de uma versdo do mesmo objeto. Por exemplo, uma aplicagéo de
banco de dados para um ambiente de engenharia de software que armazena varios
artefatos de software, tais como modulos de projeto, modulos de coédigo fonte e
informacdo de configuracdo para descrever quais modulos devem ser ligados e formar
um programa complexo, e casos de teste para testar todo o sistema. Usuamente,
atividades de manutengéo sdo aplicadas a um sistema de software amedida em que seus
requisitos evoluem. A manutencdo geralmente envolve mudancga de alguns modulos de
projeto e implementagcdo. Caso 0 sistema ja esteja operando, se um ou mais moédulos
devem ser trocados, o projetista poderia criar uma nova versdo de cada um desses
maodulos para implementar as mudangas. Similarmente, novas versdes de casos de teste
podem ter sido geradas para novas versdes dos moédulos. Entretanto, as versdes
existentes ndo podem ser descartadas até que as hovas tenham sido testadas e aprovadas,
para entdo substituirem as velhas[ELM 0(].

Observa-se, portanto, que um objeto pock ter mais de uma versdo. Por exemplo,
considerando dois programadores que atualizan o mesmo moédulo de software
simultaneamente. Neste caso, duas versdes, além do modulo original, sd0 necessérias.
Alguns SGBDs possuem uma facilidade que pode comparar as duas versdes com o
objeto e determinar se alguma mudanca é incompativel, de forma a gjudar no processo
de juncdo. Outros sistemas mantém um grafo de versdes que mostra os relacionamentos
entre as versdes. Um grafo de versdes pode gudar usuarios a entender os
relacionamentos entre vérias versdes e pode ser usado internamente pelo sistema para
gerenciar a criagdo e a exclusdo de versoes.

Quando versionamento € aplicado a objetos complexos, surgem outras questdes
gue devem ser resolvidas. Um objeto complexo, como um sistema de software, pode
consistir de muitos moédulos. Quando o versionamento € permitido, cada um desses
maodulos pode ter um nimero diferente de versdes e um grafo de derivagdo. Entdo, uma
configuracéo de um objeto complexo é uma colecdo composta de uma versdo de cada
maodulo. As versdes que compdem uma configuragdo sdo compativels e juntas formam
uma versdo vélida do objeto complexo.

Uma nova versdo ou configuracdo do objeto complexo ndo precisa incluir novas
versdes para todos os moédulos. Deste modo, certas versdes de médulos que ndo tenham
sido alteradas podem pertencer a mais de uma configuracdo do objeto complexo.
Diferenciando melhor os conceitos, uma configuragdo é uma colecdo de versdes de
objetos diferentes que, juntos, criam um objeto complexo, enquanto um grafo de
derivacdo descreve versdes do mesmo objeto.
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Um objeto que possui versdes é chamado de objeto versionado. Assim como as
versdes, também € considerado um objeto de primeira classe, pois possui um OID,
mantendo suas informagdes e de suas versdes. Um objeto versionado tem um conjunto
de versdes associado, no qual cada versdo é representante do objeto e sO pode estar
associada a esse objeto versionado.

Em um objeto versionado existe sempre uma versdo corrente, mantida pelo
sistema como a mais recente a medida em que novas versdes vao sendo criadas. Se o
usuario especificar uma outra versdo como sendo a corrente, essa permanece fixa
Sempre que 0 UsUario envia uma mensagem a um objeto versionado sem especificar a
versdo, aversdo corrente € utilizada

A caracteristica de versionamento esta associada aos objetos e ndo & classes.
Assim, um objeto ndo versionado pode passar a ser versionado dinamicamente. Nesses
casos, 0 objeto ndo versionado passa a ser a primeira versdo do objeto versionado e o
antecessor da nova verséo.

A criagdo de um objeto versionado pode ser feita

implicitamente — quando uma versdo é criada a partir de um objeto néo
versionado através de uma derivacao;

explicitamente — quando um objeto é criado como sendo um objeto
versionado, sem versdes associadas, através da operacdo especifica de criagdo de
objeto versionado.

Versdes de um mesmo objeto estdo relacionadas por meio de um relacionamento
de derivacdo, formando um grafo aciclico dirigido. Uma versdo criada como sucessora
de uma existente, € uma copia de sua antecessora. Ja uma versdo criada como derivada
de varias, é uma cépia de sua primeira antecessora, sendo mantidos os rel acionamentos
de derivagdo com as demais.

Toda a versdo tem um estado (status) associado, que pode ser:

em trabalho — estado que a versdo recebe quando é criada. Estando nele, a
versdo e considerada temporaria, podendo sofrer vérias alterages até atingir um
estado mais estével. Umaversdo emtrabalho pode ser removida;

estavel — uma versdo nesse estado encontra-se num estagio mais avancado e
consistente, podendo ser compartilhada e ndo mais aterada. Uma versao estavel
pode ser removida. Uma versdo atinge esse estado por uma promogao explicita
do usuério ou porque uma versdo foi criada como sua derivada;

consolidada — uma versdo nesse estado encontra-se no seu estégio final, ndo
podendo ser mais alterada, nem removida Uma versdo atinge esse estégio
através de uma instrucdo especifica do usuario, que a promove do estégio estavel
para consolidado.

Objetos podem ser definidos como compostos de outros objetos. Essa
composi¢ao é expressa pela inclusdo de um identificador de objeto (OID) como vaor de
atributo de outro objeto (o composto), definindo uma referéncia do objeto composto
para o componente. Como o objeto componente pode, ainda, ser composto de outros
objetos, fica estabelecida uma hierarquia de composicdo de objetos. Essas referéncias
entre os objetos podem ser representadas de duas maneiras:

por referéncia estatica quando faz referéncia a uma versdo especifica de um
objeto;
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por referéncia dindmica quando faz referéncia a um objeto versionado. Por
exemplo, caso 0 usuario ainda ndo saiba qual versdo de um componente ira usar
ou queira deixar esta decisdo para mais tarde, fara a referéncia a um objeto
versionado, estabelecendo que ali, mais tarde, ir4 estar uma referéncia a uma
versdo especifica do objeto.

Uma vez que objetos sGo compostos hierarquicamente, uma configuracéo deve
incluir definigbes recursivamente para todos os objetos na hierarquia de agregacéo.
Assim, sempre que o objeto referido for um objeto versionado, uma de suas versdes
deve ser escolhida para assumir seu lugar. A escolha da versdo depende do critério
utilizado, sendo a versdo corrente por default. Os critérios podem ser pré definidos ou
uma expressao complexa, envolvendo relacionamentos entre os diversos componentes.
A versdo escolhida passa a ser, entéo, a versdo configurada do objeto versionado em
questdo. Outra escolha a ser feita € a de um ascendente, quando a versdo possuir mais de
um.

Diferentes escolhas de versdes para componentes e/ou ascendentes geram
diferentes configuraces para um mesmo objeto. Versdes configuradas podem fazer
referéncia somente a outras versdes configuradas, podendo ser compartilhadas ou néo.
Além disso, uma versdo configurada pode ser copiada para ser novamente trabal hada.

Um objeto ndo versionado que apresenta referéncias dindmicas pode ser
configurado. Nesse caso, ele deixa de ser um objeto ndo versionado, passando a ser a
primeira versdo do objeto versionado recém criado e a versdo base da configuracéo.

Uma configuragdo apresenta as seguintes caracteristicas, que a definem como
uma versao e, portanto, um objeto:

possui um identificador (OID), construido de acordo com as mesmas regras
aplicadas aos identificadores de versdes;

pode possuir ascendentes e descendentes em todos os niveis da hierarquia de
heranca. Seus ascendentes sO podem ser versdes configuradas, mas seus
descendentes podem ser versdes configuradas ou versdes regulares;

esta associadaa um objeto versionado;
possui um status;

pode ser usada como componente de outras configuracbes e também de
outros objetos, versionados ou néo;

possui as mesmas operacdes definidas para versdes e objetos.

Uma configuraco também é uma versdo especial por apresentar as seguintes
peculiaridades:

€ uma definicdo completa de um objeto, ndo contendo referéncias dinamicas
nem mdltiplos ascendentes na mesma superclasse;

€ sempre uma versdo folha no grafo de derivagdo, possibilitando a remocéo
de versbes configuradas. Vérias versdes podem ser criadas para uma mesma
versdo base, ficando todas como suas sucessoras. N&o € gerado um histérico de
configuragdes, mas vérias configuragdes alternativas para uma mesma versao;

alteragBes sobre uma versdo configurada sd podem ser mudangas nas escolhas
feitas, isto €, referéncias a versdes configuradas s6 podem ser substituidas por
outras referéncias a versdes configuradas.
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2.2 Mod€eo de Versdes

Apesar da literatura apresentar alguns estudos de versdes sobre bases de dados
relacionais [DAD 84], a grande parte da pesquisa sobre esse conceito concentra-se na
sua utilizagdo com modelos de dados orientados a objetos [AGR 91, BEE 88, BJO 89,
CHO 86, CON 98, GOL 95, KIM 89, TAL 93, WUU 93, ZEL 95].

Dentre as dternativas de modelos com versionamento, este trabalho baseia-se
particularmente no Modelo de Versdes proposto por Golendziner [GOL 95]. O Modelo
apresenta uma extensdo aplicdvel a modelos de dados orientado a objetos pela
incorporagéo de conceitos e mecanismos que suportam a definicdo e manipulagdo de
objetos, versdes e configuragdes. O Modelo de Versdes utiliza heranga por extensdo, a
qua permite o versionamento em todos os nivels da hierarquia. A grande maioria dos
modelos utiliza a heranga por refinamento com o versionamento dos objetos apenas nas
classes mais especidlizadas (folhas) da hierarquia de heranca.

2.2.1 Correspondénciaentre Objetos e Ver sdes

Pelo fato de utilizar a heranca por extensdo, 0 modelo permite que entidades do
mundo real sejam modeladas em diferentes niveis de abstracgo. Assim, um determinado
projeto pode ser desenvolvido em um determinado nivel de abstracdo e depois ser
detalhado em nivels inferiores da hierarquia de heranca, permitindo uma construcdo top-
down do mesmo.

Uma versdo, ao ser criada, deve possuir um ou mais ascendentes. Deste modo,
criam-se correspondéncias entre versdes de um objeto em uma classe e versdes de seu
objeto ascendente na superclasse. Essas correspondéncias estabelecem restricdes de
integridade (n:m, 1:1, 1:n ou n:1) e devem ser especificadas no momento em que 0
relacionamento ce heranca entre uma classe e sua superclasse € definido no esquema,
devendo ser mantida pelo sistema.

No momento em que € preciso recuperar um objeto e todos os seus atributos
herdados, a busca inicia na classe mais especializada, sendo escolhido um ascendente
para cada superclasse relacionada. O ascendente pode ser explicitamente indicado,
através de seu OID, ou especificado através de um dos critérios pré-definidos (mais
recente, primeiro, corrente). Tanto objetos versionados como ndo versionados podem
participar da hierarquia de heranga, permitindo dessa forma que um objeto n&o
versionado sgja ascendente ou descendente de um objeto versionado.

Além das correspondéncias na hierarquia, ha a correspondéncia na seqiiéncia de
derivacdo que pode formar trés tipos de estruturas:

lissa — cada versdo possui apenas uma predecessora e uma sucessora
(cardinalidade 1:1);

arvore — inimeras versdes podem ser derivadas de uma mesma verséo, mas
cada versdo s possui uma predecessora (cardinalidade 1:n);

grafo aciclico dirigido — cada versdo pode possuir vérias predecessoras e
vérias sucessoras (cardinalidade n:1 e n:m).

2.2.2 ldentificadoresde Objetos

A correspondéncia dos objetos com seus ascendentes e descendentes € feita
através do identificador do objeto (OID). O identificador possui um componente comum
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a todos os objetos, que representa a entidade modelada. A estrutura do identificador € a
seguinte:

OID = <identificador da entidade, identificador da classe, nimero da versao>

A entidade representa o objeto do mundo real modelado nas diversas classes do
modelo conceitual. Voltando ao exemplo do software, cada classe vai representar um
maodulo diferente, um componente. Deste modo, a unido de um objeto de cada classe vai
representar 0 sistema de software como um todo. No momento em que se tem varios
sistemas de software sendo projetados simultaneamente, cada um possui 0 seu préprio
identificador de entidade.

O nimero da versio é representado com valores inteiros, gerados
sequiencialmente. Esses nimeros ndo podem ser reaproveitados em caso de excluséo de
uma versdo. Quando um objeto representar o objeto versionado, seu niUmero de verséo é
nulo e, quando for um objeto sem versdes seu nimero de verso é 1. Assim, um objeto
ndo versionado sera identificado da mesma maneira que a primeira versdo de um objeto
versionado.

2.2.3 Extensdes Propostas pelo Modelo

Na maioria dos modelos de dados orientados a objetos, a hierarquia de heranca é
constituida, primeiramente, de uma classe raiz (normamente denominada Object). A
partir dela, vérias subclasses sdo apresentadas como especializagdes.

Métodos para
Object -> navegacao
4 na heranga
Atributos e | | Atributos e
métodos de objetos < VersionedObjetct Version > métodos
versionados de versGes

Figura2.1— Hierarquia definida pelo Modelo de Versbes

O Modelo de Versbes apresenta as seguintes extensbes a um modelo orientado a
objetos convenciona (Figura 2 1):

a classe raiz, chamada de Object, é estendida com novas operacfes para
suportar as caracteristicas de versionamento do modelo;

duas novas classes sd0 definidas como subclasses da classe Object:
1. VersionedObject— permite a modelagem de objetos versionados; e
2. Version — permite a modelagem de versoes.

foi proposta uma extensdo na definicdo de classe para especificar as
cardinalidades associadas & correspondéncias entre objetos e seus ascendentes e
descendentes.

Deve-se considerar as seguintes observacfes importantes a respeito da nova
hierarquia:

Se N0 momento da criagdo de uma subclasse n&o for definida sua superclasse,
ela sera considerada como subclasse da classe Object,

se um objeto versionado for instanciado a partir de uma clesse C, este sera
instanciado também na classe VersionedObject. Entéo, além do objeto pertencer
aclasse definida pelo usuério, também pertencera aclasse VersionedObject
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se um objeto for elemento da classe VersionedObject, ndo pode ser elemento
daclasse Version, sendo areciproca verdadeira.

As classes do modelo de versdes sdo ilustradas na Figura 2.2 e brevemente
descritas a seguir.

Object VersionedObject Version
Configuration_count Ascendant
Create_object Current_version Configuration
Create_specialized_object Version_count Descendant
Create_specialized_versioned_object || First_version Predecessor
Create_versioned_object Last_version Status
Next_version_number Sucessor

Delete_object
Derive_version

User_current_flag Get_versioned_object

Get_ascendant Change_current Get_predecessor
Get_descendant Get_configuration_count | [ Get sucessor
Get_complete_object Get_current_version Get_status
Get_configuration Get_first_version Promote
Get_object Get_last_version

Modify Get_version_count

Figura 2.2 — Classes da hierarquia com atributos e oper agbes

Classe Object

A classe Object foi estendida para que os objetos possam ser manipulados nos
véarios niveis da hierarquia de heranca. Ela é pré-definida pelo sistema e representa a
classe de mais alto nivel de abstracdo. Possui apenas as seguintes operacoes:

Create_object— cria um objeto ndo versionado pertencente aclasse indicada;
Modify— permite que sgjam informados valores para os atributos indicados;

Create specialized object — cria um objeto especiaizado na classe, devendo
ser indicado o respectivo objeto ascendente;

Create_versioned _object — cria um objeto versionado pertencente a classe
indicada, sem nenhuma versdo associada;

Create_specialized versioned_object — cria um objeto versionado como um
objeto especializado;

Derive version — gera uma nova verséo de um objeto, derivada de uma ou
mais versdes, ou de um objeto ja existente;

Get_object — busca os valores de atributos do objeto;

Get_ascendant — permite a navegacdo na hierarquia de heranca a partir do
OID do objeto, retornando o OID do objeto ascendente da subclasse definida;

Get_descendant — andloga a Get_ascendant, refere-se aos descendentes;

Get_complete_object — retorna os ascendentes de um objeto na hierarquia de
heranca, um para cada superclasse;

Get_configuration — produz uma versdo configurada como sucessora de uma
versdo base, utilizada como parametro;

Delete object — se 0 OID for de uma versdo, somente podera ser excluida se
estiver no estado em trabalho ou estavel e for uma folha na hierarquia. Se o OID
for de um objeto versionado, somente podera ser excluido se ndo possuir versdes
associadas. Objetos referidos por outros ndo podem ser removidos.
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Classe VersionedObject

A

classe VersionedObject foi criada para permitir a modelagem de objetos

versonados. Ela define proprie dades e operacgOes requeridas para a manipulagéo de
objetos versionados. As propriedades definidas séo:

Version_count— nimero total de versdes do objeto versionado;
Configuration_count — nimero de versdes configuradas;

First version — primeira versao criaca para o objeto;

Last_version — Ultima versdo criada para o objeto;

Current_version — versao corrente;

User_current_flag — se a versdo corrente foi escolhida pelo usuério;
Next_version_number — nimero que serd atribuido apréxima versao criada.

As operagoes definidas por esta classe sa0:

Get_version_count— retorna 0 nimero total de versdes do objeto versionado;
Get_configuration_count — retorna o nimero de configuragdes,
Get_first_version— retorna o OID da primeira versao criada;

Get _last version— retorra o OID da Ultima versdo criada;
Get_current_version — retorna o OID da versao corrente;

Change_current— permite ao usuério trocar a versao corrente.

Classe Verson

A

classe Version permite a modelagem de versdes. Ela define propriedades e

operacOes necess&rias para a manipulacdo de versdes. As propriedades definidas sdo:

Ascendant — versdo(0es) ascendente(s) na hierarquia de heranga, na(s)

superclasse(s) do nivel imediatamente superior;

COl

Descendant— analogamente, versao(des) descendente(s);

Sucessor — versio sucessora no grafo de derivagdo ao qual a versdo pertence;
Predecessor — versdo predecessora no grafo de derivacéo da versao;

Satus — estado de uma versao;

Configuration — se verdadeira, indica que uma versio € uma Versio
nfigurada

As operagOes definidas por esta classes sio:

Get_versioned_object — retorna o OID do objeto versionado correspondente,

dado o OID de uma verso;

Get_predecessor — retorna a(s) versdo(fes) antecessora(s) imediata(s) da

versao identificada;

Get_sucessor — retorna a(s) versao(des) sucessora(s) imediata(s) da versao

identificada;
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Promote — promove uma versdo para o proximo status. Se o OID for de um
objeto versionado, a operacao é aplicada sobre sua versao corrente;

Get_dtatus — devolve o status da verséo.

2.3 Conceitosde Tempo

Uma considerével variedade de aplicagdes de banco de dados gerencia dados
gue variam no tempo. Em contraste, a tecnologia existente de banco de dados prové
pouco suporte para 0 gerenciamento de tais dados. A &rea de pesquisa em banco de
dados temporal tem o objetivo de trocar esse estado pela caracterizacdo de semanticas
de dados temporais e pelo fornecimento de maneiras efetivas e eficientes de modelar,
armazenar e consultar dados temporais [ JEN 99].

A modelagem de aspectos temporais € um importante tépico da modelagem de
sistemas de informagdo. Através desses aspectos sd0 representadas as caracteristicas
dindmicas das aplicagbes e a interacdo temporal entre diferentes processos. A
possibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve ser
considerada quando da escolha de um método de modelagem [ EDE 94].

A noc¢ado de tempo surge em diferentes niveis: (i) na modelagem de dados, (ii) na
linguagem de recuperacéo e manipulagdo de dados, e (iii) no nivel de implementacdo do
SGBD. A seguir s80 apresentadas algumas considerages sobre o primeiro nivel, ou
sgja, a modelagem de dados.

Ao construir a especificagdo de um sistema de informagdo, ndo sO a estrutura
dos dados manipulados deve ser definida, mas também a sua dindmica — seu
comportamento com a passagem do tempo. Na coleta de requisitos dos sistemas devem
ser identificados os requisitos temporais da aplicagdo em questdo. O método utilizado
na especificagdo do sistema de informagdo correspondente a aplicacéo deve permitir
gue todos 0s aspectos temporais sejam representados.

2.3.1 Formasde Representacdo Temporal

Nos bancos de dados convencionais a realidade é representada somente pelo
estado presente. Quando o mundo rea muda, 0s novos vaores sdo incorpor ados no
banco de dados substituindo os valores antigos. Em banco de dados temporais, as
propriedades temporais a0 atualizadas pela insercdo de um novo fato no banco.

V&rios autores propdem diferentes conceitos de tempo para modelar informactes
temporais. Um glossario para esses termos foi estabelecido por um conjunto de
pesquisadores da area em [JEN 98]. Complementando essa idéia, Snodgrass apresenta
uma nova abordagem, mais sucinta e direta para conceitos temporais afirmando que
tudo tem origem em uma triade de triplas (triad of triples) [ SNO 0Q}:

tipos de dados temporais;
tipos de tempo;
expressdes temporais.

Esses conceitos sdo encontrados em todas as aplicagdes que variam com o
tempo. Cada um deles por s sO consiste de trés elementos ortogonais. Os trés tipos de
dados temporais sdo:
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instante — informagdo existe em um instante de tempo. Por exemplo, chove
agora,

intervalo — informacdo em uma fatia de tempo. Por exemplo, chove ha um
més,

periodo — informac&o com uma durag@o de tempo “ancorada’. Por exemplo,
choveu todo o primeiro trimestre, de 2 de janeiro a 30 de marco.

A maioria dos SGBDs suporta somente instantes de tempo, sendo os intervalos
simulados através de numeros inteiros e de ponto-flutuante. Periodos sdo sempre
deixados para o desenvolvedor da aplicacdo simular usando tipos de dados disponiveis.
Ha trés tipos fundamentais de tempo:

tempo definido pelo usuario — um valor de tempo sem interpretagéo;
tempo de vaidade — quando um fato € verdadeiro na realidade modelada;
tempo de transacdo — quando um fato foi inserido no banco de dados.

Esses tipos de tempo sdo ortogonais: uma classe pode ser associada com
nenhum, um, dois ou mesmo os trés tipos de tempo. O tempo de validade captura o
histérico de uma realidade evolutiva, e o tempo de transagdo captura a sequéncia de
estados de uma classe atudizavel. A associagdo a0 tempo de transagdo permite
reconstruir o estado da base em qualquer data passada sem necessidade de operacdes de
recuperacdo de informactes (backup e recovery).

Finalizando, ha trés tipos basicos de afirmagdes ou expressdes orientadas a
tempo, que podem ser usadas em consultas e manipulacéo de dados:

corrente — agora (qual informagéo agora);
sequienciada — em cadainstante de tempo (qual informag&o e quando existe);
ndo sequienciada — ignorando o tempo (qua informagdo existe em qualquer
tempo).
Essas trés triplas aplicam-se igualmente a consultas, expressdes de atualizagao,
visdes e regras de integridade.
2.3.2 Modelosde Dados Temporais

Diversos modelos de dados temporais tém sido apresentados na literatura, sendo
a maioria congtituida de modelos j& existentes com extensdes temporais. Entre esses,
podem ser encontrados:

modelos relacionais — HRDM [CLI 87], TRDM [SNO 87], os modelos de
Gadia e Yeung [GAD 88|, de Lorentzos e Johnson [LOR 88], de Navathe e
Ahmed [NAV 89], de Sarda[SAR 90], ede Tansel [ TAN 86];

entidade relacionamentos — TempER [ANT 97], TEER [ELM 93, ERT
[LOU 91],e TER[TAU 91];

orientado a objetos — TF-ORM [EDE 94 , TMAD [KAF 92], TAU [KAK
96], TOODM [ROS 91], OSAM*/T [SU 91], e OODAPLEX [WUU 93].

Uma visdo concisa dos principais modelos de dados temporais existentes pode
ser encontrada nas referéncias [ANT 97, EDE 94,HUB 00, MOR 00, SNO 95, TAN 93].
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De modo gerd, todos esses modelos de dados temporais possuem basicamente 0s
seguintes requisitos:

capacidade de modelar e consultar o BD em qualquer instante temporal;

capacidade de modelar e consultar o0 BD em dois instantes de tempo
diferentes;

tuplas heterogéneas (diferentes periodos de existéncia em atributos de uma
mesma tupla);

atributos multi-valorados em qual quer instante de tempo.

2.4 Consideracgtes Finais

Esse capitulo apresentou dois conceitos distintos: versdes e dados temporais. O
versionamento € ideal para aplicacbes que envolvem projeto e para quando ha
necessidade de que um objeto apresente alternativas. Ja os dados temporais estéo
presentes na maioria das aplicacfes. Especiamente, a associacdo do tempo de validade
aos dados tem a vantagem de armazenar a histéria dos dados evolutivos. Ja a utilizacdo
do tempo de transagdo apresenta a possibilidade de reconstruir o estado da base em
qualquer data passada, sem usar operacOes de recuperagcdo de informagdes (backup e
recovery). O proximo capi tulo apresenta um modelo que junta esses conceitos tratando-
0s homogeneamente.
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3 Modelo Temporal de Versoes

O Modelo Tempora de Versdes (TVM) é uma extensdo ao Modelo de Versoes,
possibilitando representar toda a histéria dos dados da aplicagdo. O conceito de versdo
permite que o usuario mantenha as alternativas de projeto. Adicionando a dimensdo
temporal, 0 modelo armazena o histérico e a evolugdo dos dados das insténcias dos
objetos.

Dois niveis de geréncia de versdes de objetos podem ser identificados [BJO 89]:

nivel da aplicacéo — suporta a representacdo de informactes dependentes de
tempo e sequenciamento, conforme definido pelo usuério da aplicagéo;

nivel do sistema — 0 historico de versdes de um objeto reflete a seqiiéncia de
modificacdes realizadas sobre um objeto, como percebidas pelo sistema. Neste
caso 0 objeto nem sempre corresp onde a um objeto como visto pela aplicagéo,
sendo denominado unidade de ver sionamento.

Este trabalho considera apenas o primeiro tipo de versdo. Nesse nivel, a
associacdo da dimensdo temporal proporciona 0 armazenamento de todo historico e
evolucdo dos valores dos atributos e relacionamentos das insténcias. Contudo, como
IS0 pode sobrecarregar a capacidade de armazenamento e diminuir o de sempenho da
base de dados, o usu&rio deve modelar para quais eementos ele desgja que o histérico
sgjaarmazenado.

Este capitulo apresenta as caracteristicas do Modelo Temporal de Versdes.
Primeiramente, sd0 descritas a representagdo temporal e as atualizagOes realizadas no
Modelo de Versdes. A seguir, as caracteristicas de hierarquia por extensdo e de
configuragdo sdo melhor detalhadas devido a suas complexidades. A linguagem de
definicBo de classes € proposta, bem como consideragbes sobre a linguagem de
consulta. Por fim, € exposto um breve estudo comparativo com outros modelos que
unem tempo e versdes.

3.1 Representacao Temporal no TVM

O tempo € associado a objetos, versdes, atributos e relacionamentos permitindo
uma modelagem mais flexivel. Um objeto tem uma linha de tempo para cada versdo. O
fato de muitas versdes do mesmo objeto poderem coexistir gera a possibilidade de duas
ordens no tempo: (i) tempo ramificado para um objeto, devido & diferentes linhas de
tempo de cada versio que sdo originadas da linha do objeto; e (ii) tempo linear para
cada versdo. A variacdo tempora é discreta, e a temporalidade é representada no
modelo através do rétulo de tempo elemento tempora (conjunto de intervalos
temporais), bitemporal (tempos de transacéo e validade) e implicito.

Cada objeto possui 0 atributo pré definido alive associado ao seu estado de vida.
O atributo alive recebe o vaor true no momento da criacdo do objeto, armazenando
também seu tempo de validade inicial. O valor do atributo é atualizado para false, e o
tempo de validade final recebe o tempo de transagdo no momento da exclusdo 16gica
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Os atributos e relacionamentos do objeto podem ser definidos como  estaticos
(quando ndo tém a variacdo de seus valores armazenada) ou temporalizados (todas as
alteracOes de seus valores sdo armazenadas formando seu histérico). A classificagdo de
atributos e relacionamentos como temporalizados fica sob a responsabilidade do usuério
durante a especificagdo, sendo permitido que uma mesma classe tenha atributos e
relacionamentos de ambos os tipos (temporais ou n&o).

Os valores dos atributos e relacionamentos temporais estéo associados com 0s
rétulos pré-definidos vTimel, vTimef, tTimei, e tTimef, que representam respectivamente,
os tempos de validade inicia e final, e os tempos de transacdo inicial e final.

3.1.1 Regrasdelntegridade Temporal

Esta secdo apresenta dois conjuntos de regras de integridade tempora. O
primeiro conjunto especifica as integridades em relacdo aos tempos de vida de objetos,
versdes e objetos versionados através de cinco afirmagdes. O segundo aborda o
gerenciamento de dados em relagdo ainsercéo e aatualizagdo de rétulos temporais. Os
rétulos temporais sdo abreviados: TVI é o tempo de vaidade inicial, TVF é o tempo de
validade final, TTI é o tempo de trarsacdo inicial, e TTF € o tempo de transagéo final.

TemposdeVida

O rétulo de tempo associado & versdes deve estar contido no tempo de vida do
objeto versionado, assim como o rétulo de tempo associado & variagdes dos atributos
ou relacionamentos temporalizados de uma verséo deve estar contido no tempo de vida
da versdo. Sendo assim definem-se as seguintes regras de integridade temporal,
estabel ecidas por vida do objeto:

1. tempo de validade inicia de um atributo ou relacionamento tempora (TVI)
deve ser maior ou igua ao tempo de vidainicia (alive.TVI) da versio a qual
pertence;

2. tempo de transagdo inicial de um atributo ou relacionamento temporalizado
(TTI) deve ser maior ou igua ao tempo de vidainicia (alive.TVI) daverséo a
gual pertence;

3. tempo de vida final (@live.TVF) de uma versdo deve ser maior que o inicia
(alive.TVI) e maior ou igual a0 maior tempo de transacdo e validade final de
seus atributos e relacionamento temporalizados (TTF, TVF);

4. tempo de vida inicia (alive.TVI) de uma versio deve ser menor que o final
(alive.TVF) e maior ou igual ao tempo de vida inicia @live.TVI) do objeto

versionado;

5. tempo de vida final @live.TVF) de um objeto versonado deve ser maior que
o inicia (@live.TVIl) e maior ou igual a maior tempo de vida fina de suas

versoes (alive. TVF).

Os tempos de vida inicial e fina do objeto sdo informados pelos valores de TVI e
TVF do atributo alive quando o mesmo € true Essas regras de integridade valem dentro
de cada “vida’ do objeto. Por definicdo do Modelo, os tempos de vida de um objeto sdo
elementos temporais. As vidas de um mesmo objeto n& podem ter um (ou mais)
instante em comum. No momento em que um objeto excluido é restaurado, seu novo
tempo de validade inicial tem que ser obrigatoriamente maior que o tempo de validade
final anterior, nem gue sgja por um instante temporal.
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Considerando umaversdo V com um atributo (ou relacionamento) temporalizado
a sob uma linha de tempo t, as figuras 3.1a e 3.1b apresentam as possiveis combinagdes
para os valores do rétulo tempora em relacdo ao atributo alive da versdo, segundo as
regras 1, 2 e 3. A Figura 3.1c apresenta os possiveis valores de validade inicia e final
do alive para essa versdo de um objeto versionado OV, regras 4 e 5.

Tempo de Validade Tempo de Transacéo Tempo de Vida
y aliveTvi alive. TVF v _alive.TTI alive.TTF ov _alive1vi alive. TVF
—e— o+ —»p —e——— ¢ ——p
t t
a_ VI TVF P TTF v _alive v alive, TVF
t t t
a_ WV TVF ~ a_ i TTF > v _alive.TVI alive,TVF >
a TVi vt Tl TF L0 v aivevi aliveTve
a VI TVF ' T TIF Uy aiveTvi aiveTve |
— o —0——» o— o > >
t t t
a b c

Figura 3.1 — Regrasdeintegridade temporal

Para manter a integridade dos rétulos temporais sdo consideradas as regras
definidas por Hubler [HUB 00|, divididas em regras para inser¢do e atualizacio de
dados apresentadas a seguir. As regras de exclusdo sdo apresentadas na secdo sobre
exclusdo logica e fisica (0).

Insercéo e Atualizagao

A inser¢do é a primeira definicdo de um valor para um atributo. Qualquer
informacdo que sga inserida em uma base de dados bitempora devera receber seus
tempos de transacéo (fornecido pelo SGBD) e de vaidade (fornecido pelo usuario).

O usuario deve fornecer o tempo de validade inicia e, opcionamente, o fina da
informagdo que esta sendo inserida. O SGBD fornecera o tempo de transacéo. O tempo
de transacdo fina é fornecido quando uma nova insténcia da informagdo é inserida,
gerada por uma atualizacdo da base de dados ou quando é excluida. Quando o usuario
ndo fornecer o tempo de validade final, ele sera igual a null (valendo até que outra
informac&o seja definida ou o objeto sgja excluido).

Em banco de dados bitemporais nenhum atributo € fisicamente modificado,
exceto agueles cujo tempo de transacdo final esta em aberto [ELM 0Q]. As informagdes
ndo sdo perdidas ou excluidas da base em atuaizacbes, uma vez que o tempo de
transagdo fornecido aos dados possibilita a distingdo de duas ou mais informagdes que
possuam tempo de validade iguais. Entdo, qualquer defini¢céo de novo valor € realizada
com o tempo de transagéo definindo a semantica das informagdes. Para ilustrar como os
atributos sdo atualizados, a Tabela 3.1 apresenta os dados (fisicamente armazenados) de
funcionarios de uma empresa, dos quais apenas 0 nome interessa na exemplificagéo.
Cada tupla da tabela contém os valores do rétulo temporal associado.

A tabela informa gue os dados da funcionéria de nome “Maria de Lurdes Souza”
foram armazenados no dia 15 de maio de 1989 e comegaram a representar a realidade
no dia primeiro de junho do mesmo ano, data de inicio de trabalho da funcionéria
Supondo que a pessoa tenha casado e assumido o sobrenome do marido no dia 15 de
dezembro de 1995, a base de dados foi atualizada no dia seguinte, encerrando a vaidade
do nome de solteira e iniciando a validade do nome novo. Entdo, as seguintes
atualizacOes fisicas sdo aplicadas atabela
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1. o vaor da informacdo atua € copiado (B); B.TTI recebe o tempo da
transacdo, B.TVF recebe TVI da informacdo nova menos 1, BTTF recebe
null, entdo B é uma copia do valor corrente anterior (A) depois do mesmo ter
sido encerrado em um tempo de validade TVI — 1;

2. novamente, copia-se o valor atual C); C.TVI recebe o tempo de validade
informado, C.TVF recebe null, C.nome recebe a nova informagdo, C
representa a informag&o corrente;

3. aualiza-se C.TTF quando a informacdo corrente ndo representar mais a

realidade.
Tabela 3.1 — Exemplo de atualizacdo
Nome TVI TVF TTI TTF
A Mariade Lurdes Souza ... | 01-06-1989 null 15-05-1989 | 16-12-1995
B Maria de Lurdes Souza ... | 01-06-1989 | 15-12-1995 | 16-12-1995 null
C Mariade Lurdes Ferreira .. | 16-12-1995 null 16-12-1995 null

A Tabela 3.2 apresenta as possiveis combinagdes para atualizacdo de valores e
rétulos temporais, sendo adotada a seguinte notagdo: as informagOes existentes sdo
representadas por A, B e C, e anova informagéo por X.

Tabela 3.2 — Possibilidades de r 6tulos na atualizagao

Condicao Explicacdo eresultado Representacdo gréafica
TVIy >TVI O TVI danovainformagdo (TVI x) € maior que o TVI dainformagéo armazenada
A B
- TVF atual infinito | TVF da informagdo armazenada (B) recebe o novo f >
ouTVIx < TVF TVI menos um instante , A, B, X -
Tem um intervalo com valor null acrescentado cujo A B

- TVIx maior que o

T T T L

TVI é o TVF armazenado (B) mais um instante, e 0

ultimo TVF TVF é0 TVI novo menos um instante Ay Bl X,
TVIx =TVI O TVI danovainformagdo (TVI x) éigual aum TVI existente
. ~ . ] A ] B ] C
CTVFx <TVF O TVI c_ia mfprma(;ao existente recebe o TVF da f f >
nova mais um instante. , A XB C -
. ~ ~ . A B c
“TVE, = TVF A mfornjagao nova sobrepfe-se a uma ou mas —t >
informagbes armazenadas (A e B) . X , C R
- TVFy infinito A informagdo nova sobrepdese a uma ou mas A } B } c >
informacfes armazenadas atéo infinito (B e C) A X

TVIx < Ultimo TVI | O TVI danovainformagéo (TVI x) € menor que o ja armazenado

A nova informagdo fica contida dentro da ja | A B  C
-TVFx < TVF existente (B), entdo a ja existente fica quebrada em ' ' ' "
duaspartes P A B X B C >
- O TVF dainformagdo armazenada (A) recebeo TVI 4 A f e f < >
-TVFx = TVF :
da nova menos um instante A, X C R
O TVF dainformac&o armazenada (B) recebe o TVI f A f = f = >

- TVFy infinito d R
da nova menos um instante que vale a infinito A B X
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Exemplificando melhor duas dessas situagoes, a Tabela 3 3 apresenta os valores
das informagdes e dos rétulos para o caso TVIx = TVl com TVK < TVF, eaTabela 3.4
para 0 caso TVl < dltimo TVI com TVF < TVF. As duas tabelas consideram que as
informagdes A, B e C foram armazenados no dia pimeiro de dezembro de 2000, e que a
informagdo X surge no dia quinze de fevereiro de 2001. Os valores em negrito
representam os dados aterados de acordo com a nova informagéo inserida. Para tornar
as tabelas mais claras, os valores null estdo omitidos.

Tabea3.3 — Primeiro exemplo do uso dos r6tulos

I nfor magéo TVI TVF TTI TTF
A 01-01-2001 | 28-02-2001 | 01-12-2000
B 01-03-2001 | 30-04-2001 | 01-12-2000 | 14-02-2001
C 01-05-2001 01-12-2000
X 01-03-2001 | 14-03-2001 | 15-02-2001
B 15-03-2001 | 30-04-2001 | 15-02-2001

Tabela 3.4 — Segundo exemplo do uso dos rétulos

Informagéo TVI TVF TTI TTF

A 01-01-2001 | 28-02-2001 | 01-12-2000
01-03-2001 | 30042001 | 01-12-2000 | 14-02-2001
01-05-2001 01-12-2000
01-03-2001 | 10-03-2001 | 15-02-2001
11-03-2001 | 1403-2001 | 15-02-2001
15-03-2001 | 30-04-2001 | 15-02-2001

W X|T(O|T

3.1.2 Exclusdes L dgica e Fisica

A exclusdo pode ser de duas formas. légica e fisica. Quando uma versdo é
excluida logicamente, ela passa para 0 status deactivated, tem seu atributo alive
atualizado para false e seu tempo de vida finalizado. Esse status ndo existe no Modelo
de Versdes e foi acrescentado para modelar o estado final de uma versdo. No momento
da exclusdo l6gica, se houver atributos ou relacionamentos temporalizados, os tempos
finais de validade e transacéo em aberto recebem o mesmo valor de tempo final definido
para o objeto.

A exclusio fisica € utilizada quando se desgja remover fisicamente uma
informagdo. Essa operacdo é conhecida por vacuuming e é realizada raramente, somente
quando se quer diminuir o nimero de dados armazenados ou por questdes de seguranca
nas quais os dados ndo devem permanecer armazenados (caso comum das aplicactes
para Web que envolvem numero de cartdes de crédito, por exemplo). Entretanto, deve-
se estar ciente de que essas informagdes serdo perdidas [HUB 00].

Outro ponto a ser considerado € que o0 suporte a0 tempo de transagdo traz
consigo o0 potencia para acessar qualquer estado passado do banco de dados. A
exclusdo fisica, por sua natureza, limita esse potencial, e a0 mesmo tempo que pode ser
necessaria, deve-se cuidar para evitar um impacto negativo da utilidade dos dados que
permanecem na base [JEN 99]'. Em outras palavras, a exclusio fisica proibe que

1 O impacto da utilizagio desse tipo de exclusio na base de dados e na linguagem de
consulta é descrito detalhadamente por Jensen em [JEN 99 .
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estados passados sgjam reconstruidos [SNO 00]. O TVM néo define as regras para esse
tipo de exclusdo, assumindo que todos os dados temporais sdo excluidos logicamente.

3.1.3 Hierarquia de Tipos Temporais

O termo classe é freqUentemente usado para referir a definicdo de um tipo de
objeto, juntamente com as definicdes das operacbes para esse tipo. Um nimero de
operacdes € declarado para cada classe, e a assinatura (interface) de cada operacéo é
incluida na definicdo da classe. Um método (implementacdo) para cada operacdo €
definido em algum lugar, usando uma linguagem de programagdo. OperacOes tipicas
incluem o construtor do objeto e o destrutor. Operagdes modificadoras do objeto
podem também ser declaradas para dterar os atributos. Operacfes adicionais podem
recuperar informagdo sobre o objeto [ELM 0Q].

Em modelos orientados a objetos, um literal € um vaor que ndo tem um
identificador de objeto. Entretanto o valor pode ser uma estrutura simples (atdmico) ou
complexa (estruturado e colegdes). Esta segdo apresenta 0 conjunto de tipos estruturados
(classes) que modelam os rétulos temporais para atributos e relacionamentos. Também
podem ser chamados de literais porque ndo armazenam o OID (Figura 3.2).

TemporalLabel

tTimei : instant -
; TemporalAttribute
tTimef - instant InstantAttribute n > p

vTimei: instant value : Object
vTimef : instant tempLabel : TemporalLabel

type: string

1 getCurrent : instantAttribute
currentAttr | getpistory : set (InstantAttribute)
getValueAt (i : instant) : InstantAttribute

InstantRelationship n TemporalRelationship
objl: OIDt O
obj2: OIDt 1 1] getcurrent : instantRelationship

tempLabel : TemporalLabel | currentRel| getHistory : set (InstantRelationship)
getValueAt (i : instant) : InstantRelationship

Figura 3.2 — Definicdo dos atributos e relacionamentos tempor ais

A classe base TemporalLabel armazena o rétulo temporal com os tempos de
validade inicial e final, e transacdo inicia e final. Contém apenas as operacdes bésicas:
construtor, leitura dos atributos e modificacdo de atributos (Figura 3.3).

TemporalLabel

tTimei : instant
tTimef : instant
vTimei : instant
vTimef : instant

TemporalLabel (iValidTime: instant, fValidTime: instant, iTransTime: instant, fTransTime: instant)
getTTimei () : instant

getTTimef () : instant

getVTimei () : instant

getVTimef () : instant

setTTimef (i: instant)

setVTimef (i: instant)

Figura 3.3 — Especificacdo da classe Temporal Label

A classe InstantAttribute armazena o valor do atributo com seu rétulo temporal
(Figura 34). Analogamente, InstantRelationship armazena os identificadores dos
objetos (ou versdes) que fazem parte do relacionamento e seu rétulo tempora (Figura
3.5). Ambas possuem duas opgdes de construtores: (i) recebe apenas o valor; (ii) recebe
o vaor, os tempos de validade inicia efinal.
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InstantAttribute

value : Object
tempLabel : TemporalLabel

InstantAttribute (val: Object)

InstantAttribute (val : Object, iValidTime: instant, fValidTime: instant)
getValue (): Object

getTempLabel (): TemporalLabel

getTempLabelOf (val : Object): set (TemporalLabel)
setFTransactionTime (i: instant)

setFValidTime (i: instant)

Figura 3.4 — Especificagéo da classel nstantAttribute

InstantRelationship

objl : OIDt

obj2 : OIDt

tempLabel : TemporalLabel

InstantRelationship (01: OIDt, 02: OIDt)
InstantRelationship (01: OIDt, 02: OIDt, iValidTime: instant, fValidTime: instant)
getObj1 (): OIDt

getObj2 (): OIDt

getTempLabel (): TemporalLabel

getTempLabelOf (01: OIDt, 02: OIDt): set (TemporalLabel)
setFTransactionTime (i: instant)

setFValidTime (i: instant)

Figura 3.5 — Especificacédo da classe | nstantRelationship

InstantAttribute e InstantRelationship possuem também as operacdes
getTempLabel e getTempLabel Of para obter o rétulo temporal do valor corrente e o(S)

rétulo(s) temporal(is) de um valor passado por parmetro, respectivamente.

As classes TemporalAttribute e TemporalRelationship sdo agregados dos
conjuntos de valores que os atributos e relacionamentos temporais assumem durante as
vidas dos objetos. Além disso, essas classes possuem um relacionamento com o instante
corrente (currentAttr e currentRel, respectivamente). As operacdes getHistory retornam
todos os valores com os rétulos de tempo, getHistoryOfValue retornam o histérico do
valor passado por parametro, getValueAt retornam os valores em um instante de tempo
especifico passado como pardmetro ( Figura 36 e Figura 3.7). O hifen antes do nome da
operacdo indica que sua visibilidade é particular.

Essas classes mantém as duas opcdes de construtores das classes InstantAttribute
e InstantRelationship, e seguem as regras de integridade descritas na secéo anterior
(3.1.1). As operagdes de modificagdo dos tempos finais sdo definidas como particulares
porque apenas 0s métodos construtores, de atualizacdo (updateValue) e de encerramento
(close) podem modificar os valores dos tempos de transagéo e validade finais.

TemporalAttribute

type: string

TemporalAttribute (typ: string, val: Object)
TemporalAttribute (typ: string, val: Object, iValidTime: instant, fValidTime: instant)
close ()
getCurrent (): InstantAttribute
getHistory (): set (InstantAttribute)
getHistoryOfValue (val: Object): set (TemporalLabel)
getValueAt (at: instant): InstantAttribute
getType (): string
- setFTransactionTime (validAt: instant, fTransTime: instant)
- setFValidTime (validAt: instant, fValidTime: instant)
updateValue (at: instant, newVal: Object, iValidTime: instant, fValidTime: instant)

Figura 3.6 — Especificacéo da classe Temporal Attribute
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TemporalRelationship

close ()

TemporalRelationship (01: OIDt, 02: OIDt)
TemporalRelationship (ol1: OIDt, 02: OIDt, iValidTime: instant, fValidTime: instant)

getCurrent (): InstantRelationship
getHistory (): set (InstantRelationship)
getHistoryOfValue (01: OIDt, 02: OIDt): set (TemporalLabel)
getValueAt (at: instant): InstantRelationship
- setFTransactionTime (validAt: instant, fTransTime: instant)
- setFValidTime (validAt: instant, fValidTime: instant)
updateValue (at: instant, newO1: OIDt, newO2: OIDt, iValidTime: instant, fValidTime: instant)

Figura 3.7 — Especificacéo da classe Temporal Relationship

3.2 Modificagdes do M odelo de Ver sbes

A dteracdo mais simples redlizada no Modelo de Versdes foi a forma de
representagdo grafica. A notagdo apresentada na Tabela 35 foi estabelecida para
representar graficamente as caracteristicas temporais e de versdes em um diagrama de

classes.

Tabela 3.5 — Representacdo grafica para os elementos do modelo

Simbolo ou

Notaco Significado
TV Classe temporal e versionavel
<<final>> Classe final, ndo pode ser especializada
Italico No nome da classe, indica classe abstrata

<<temporal >>

Rel acionamento temporal

<<T>>

t

Atributo temporal

<<extension>>

Relacionamento de heranga por extensao

negrito Operacdo final (final), ndo pode ser redefinida
$ Atributo ou operag&o de escopo de classe (static)
+ Atributo ou operagdo publica (public)
- Atributo ou operacdo particular (private)
# Atributo ou operacdo protegida (protected)

A Figura 3.8 apresenta um breve exemplo do uso de alguns desses elementos
gréficos. S&o ilustradas quatro classes:

ClasseNormal — classe normal, ou sga, sem tempo e versdes. Apresenta cinco
tipos de atributos (normal, de classe, publico, particular e protegido), os seis
tipos de operagdes (normal, final, de classe, publico, particular e protegido), um
relacionamento normal (ndo temporal) com a classe ClasseTVfinal, e um
relacionamento de heranca por extensdo com a classe ClasseAbstrata;

ClasseAbstrata — classe normal abstrata;

ClasseTVfinal — classe temporal versionada final. Apresenta um atributo
norma e um temporal, os seis tipos de operacdo, e um relacionamento temporal
com aclasse ClasseTVnormal;

ClasseTVnormal — classe temporal versionada.



ClasseNormal

atributoNormal

$ atributoClasse
+ atributoPublico
- atributoParticular
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relacionamentoNormal

<<final>>
ClasseTVfinal

Ty

atributoNormal
t atributoTemporal

# atributoProtegido

operagaoNormal
operacaoFinal
$ operacaoClasse

operagaoNormal
operacaoFinal
$ operacaoClasse
+ operagaoPublica
- operagaoParticular
# operacaoProtegida

+ operagaoPublica
- operacgaoParticular

# operacaoProtegida relacionameptoTemporal

<<temporal>>

<<extepsion>>

Ty

ClasseAbstrata ClasseTVnormal

Figura 3.8 — Exemplo do uso da notagéo

3.2.1 EstadosdeumaVersao

Durante seu tempo de vida, uma versdo pode passar por aguns estados. As
transicoes entre eles e 0s eventos que ocasionam tais transi¢cles estdo representados no
diagrama de estados na Figura 3.9.

iTemporaIVersion

derive

derive
/

derive

Working Stable Consolidated

delete

promote  yestore

delete

” Deactivated

restore

Figura 3.9 — Diagrama de estados de uma ver sdo

Cada estado define o conjunto de operagdes que podem ser aplicadas sobre uma
versdo, conforme a Tabela 3 6. Desse modo, quando uma versdo esté no estado:

Working — pode servir como base de uma derivagdo, ser promovida para
Sable, ser aterada, consultada ou ainda excluida (logicamente);

Sable — pode servir como base de uma derivagdo, ser promovida para
Consolidated, consultada, compartilhada por outros usuarios, excluida
(logicamente) desde que ndo possua nenhuma versdo sucessora, e ndo pode ser
dterada;

Consolidated — pode servir como base para derivagdo, ser consultada,
compartilhada por outros usuarios, e ndo pode ser aterada nem excluida;

Deactivated —pode ser apenas consultada e restaurada.
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Operach eESstados Working Stable Consolidated Deactivated
Derivar S S S —
Promover S S — -
Alterar S N N N
Excluir s S (se ndo possui N N
sucessora)
Consultar S S S S
Compartilhar N S S N
Restaurar - - - S
Legenda: S pode ser realizada N n3o pode ser realizada — ndo definida

3.2.2 Hierarquia de Classes

A hierarquia de classes proposta por Golendziner foi alterada para atender &

caracteristicas temporais acrescentadas ao modelo. A definicéo das classes da hierarquia
pode ser encontrada no Anexo 2. A Figura 3.10 apresenta a nova hierarquia.

Object
, JAY

Classe de Tempora|

Aplicagéo Object

do Usuério 4
nao temporal ! 1
néo versionada Temporal 1x o4 Versioned

Version ObjectControl
ZF <<final>>

0.1

Classede | q«
versionaca, | Aplicacao
do Usuario

Figura3.10 - Hierarquia de classesdo TVM com as classes de aplicagdo
A hierarquiado TVM permite especificar dois tipos de classes da aplicacéo:

classe de aplicacdo ndo temporal e ndo versionavel — definida como
subclasse de Object. Sua modelagem pode ser usada para contemplar classes que
representam tabelas de uma base ja existente ou classes auxiliares nas quais 0s
conceitos de tempo e versdes ndo sao necessarios. As informagdes temporais

dessas classes ndo sdo armazenadas, ou segja, sO sd0 armazenados os valores
atuais dos dados;

classe de aplicacdo temporal versionada — definida como subclasse de
TemporalVersion. Possui um relacionamento de associagdo com a classe
VersionedObjectControl. Seus atributos e relacionamentos podem ser definidos
como estaticos ou temporalizados, e suas insténcias sao versdes com o rétulo de
tempo associado (atributo alive herdado de TemporalObject). As instancias
desse tipo de classe de aplicagdo podem ser objetos ndo versionados,
versionados e as proprias versoes.

Olhando essa hierarquia, a possibilidade de criar classes temporais diretamente

de Temporal Object poderia ser cogitada. Essa hipotese foi descartada porque o objetivo
principal € modelar ambas as caracteristicas de tempo e versdes nos objetos. O Modelo
permite somente os dois tipos de classe descritos.
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As classes TemporalObject e VersionedObjectControl sdo controladas pelo
sistema gererciador e ficam transparentes a0 usu&rio. As classes Temporal Object e
TemporalVersion sdo classes abstratas, ndo podem ser instanciadas diretamente. A
classe VersionedObjectControl s6 pode ser instanciada pelo sistema gerenciador com o
intuito de administrar os objetos que possuem versdes. Além disso, essa classe é
denominada classe final ndo sendo permitido especializa-la em subclasses.

Duas caracteristicas do Modelo de Versbes sdo diretamente atingidas por essa
nova hierarquia

heranca multipla — o objeto versionado ndo € mais uma insténcia da classe de
aplicacdo e VersionedObject O controle sobre as versdes de um objeto
versionado, em vez de ser exercido pelas caracteristicas herdadas de
VersionedObject, agora faz parte da classe VersionedObjectControl, com a qua
cada versdo e cada objeto versionado tem um relacionamento estabel ecido;

dinamicidade de ndo versionado para versionado — na nova hierarquia, ndo é
permitido que uma instancia mude de ndo versionada para versionada
dinamicamente, como no Modelo de Versbes. O usuario deve estipular em
tempo de projeto quais classes podem ter objetos versionados e defini-las como
temporal versionadas (subclasses de TemporalVersion). Completando, €
totalmente garantido o direito de um objeto de uma classe temporal versionada
ndo ter versdo associada, ou sgja, ser um objeto sem ver sdes.

Resumindo, a Figura 3.11 apresenta graficamente os objetos instanciados da
classe de aplicacdo tempora versionada CL (subclasse de TemporalVersion). Séo
gpresentados um objeto sem versdes (Obj1l) e um objeto versionado (Obj2) com suas
respectivas versdes (V1, V2, V3, \A4).

Objeto sem versodes --

Objeto com versdes ---

Versdes -4-

Figura 3.11 — Objetosinstanciados de uma subclasse deTemporalVersion

3.2.3 Atributos e Operacdes das Classes

Algumas operacOes das classes do Modelo envolvem o acesso a metadados, os
quais sdo Uutilizados para armazenar informacdes a respeito de todo o esguema
(definicdes das classes). Além das informagdes padréo (tvOID, nome, cardinalidade, ...)
as dasses de metadados devem armazenar todos os novos conceitos definidos pelo
TVM. Por exemplo, em algum lugar deve ficar registrado se a classe é temporal
versionada, se 0 relacionamento é heranca por extensdo e o nome de sua classe
ascendente ou se € classe raiz, quais atributos e relacionamentos sdo temporais, e assim
por diante. Partindo do pressuposto que as classes de metadados ja estdo definidas no
banco de dados gerenciando todas as informagdes, esta segdo apresenta em detalhes os
atributos e operagoes das classes base do TVM.



36

A inclusdo das novas classes gera a necessidade de uma real ocag&o dos atributos
e operacOes da hierarquia base do Modelo. Além disso, sendo o TVM um modelo
orientado a objetos, optou-se por fazer uma releitura do Modelo de Versdes deixando-o
mais proximo de alguns conceitos dos padrfes adotados em modelagem (UML e
ODMG) e linguagens orientadas a objetos (C++ e Java). Por exemplo, o TVM atualiza a
operacdo create object (responsavel pela instanciagdo de um objeto) do Modelo de
Versdes para construtor da classe no TVM (Object ().

A Figura 3.12 mostra o resultado da realocacéo das operacOes do Modelo de
Versdes. As operacfes mais comuns de obter atributos, atribuir valores e criar objetos
estdo implicitas em todas as classes nesta figura. O conjunto completo das operacdes
pode ser conferido no detalhamento das classes. Os nomes dos atributos e operactes

foram atualizados mantendo o seguinte padréo:

nome de atributo e operagdo comeca com caracter mintsculo (com excecéo
dos construtores);

nome de atributo e operacdo formado por mais de uma paavra tem as
palavras seguintes aprimeira iniciadas com caracter maiusculo;

nome de operacdo comega por verbo, sendo que operagdes de leitura de
atributos comegam por get e de modificagéo por set. Por definicéo, atributos que
ndo tém um método de modificagdo proprio recebem seu valor na instanciacéo
do objeto pelo construtor da classe ou pela execucdo de outro método.

#isDeleteAllowed
#isDeleteTreeAllowed
- verifyAscendld

- verifyEntityName

t configurationCount

t currentVersion

t firstVersion

t lastVersion
nextVersionNumber

t userCurrentFlag

t versionCount

Object TemporalObject TemporalVersion

tvOID t alive t ascendant
delete - closeOpenedLabels configuration
deleteObjectTree delete t descendant
- findVersion getAttributeHistory predecessor
getAscendant getAttributeValueAt t status
getClassld getLifetimel t successor
getClassName getLifetimeF delete
getCompleteObject getObjectHistory deleteObjectTree
getCorrespondence getRelationshipHistory derive
getDescendant getRelationshipHistoryAt getCompleteObject
getEntityld setTemporalAttribute - getCorrespondence

; getOIDControl
getNlc.kname VersionedObjectControl getVersionedObjectld
getObject <<final>>

- isDeleteAllowed

- isDeleteTreeAllowed
promote
restore

- verifyAscendld

changeCurrent
delete

restore

Figura 3.12 — Classes da hierarquia com principais atributos e oper acbes

Classe Object

A classe Object tem os atributos e operacbes comuns a todos os objetos (Figura
3.13. O OID é renomeado pera tvOID para ndo confundir com o OID gerado
automaticamente pelo SGBD orientado a objetos. O tvOID mantém a estrutura definida
anteriormente (identificador da entidade, da classe, e niUmero da versdo) e € modelado
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através da classe OIDt. Os objetos das classes comuns (sem tempo e versdo) tém a
mesma estrutura de tvOID, com a diferenca que 0 nimero da verséo é sempre null.
Quando o construtor recebe um tvOID como pardmetro, o méodo particular
verifyAscendld verifica se o tvOID é vdido para a classe ascendente. Quando o
construtor recebe um identificador de entidade como pardmetro, deve conferir nos
metadados se € um valor valido. Quando recebe entidade, classe e versdo por parémetro
deve verificar se os valores sdo validos e se 0 objeto ja ndo existe.

As @eragOes create object e create specialized_object sdo substituidas pelos
construtores da classe Object A operacdo modify é substituida pelas operacdes que
atuadizam os atributos. As operagbes derive version, get configuration,
create versioned_object, create specialized versioned object sdo realocadas para a
classe TemporalVersion. As operagOes relativas aos ascendentes e descendentes séo
explicadas na secéo sobre heranca por extensdo (se¢céo 3.3).

Object

tvOID: OIDt
Object ()
Object (ascendld: OIDt)
Object (entityName: string)
Object (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
delete (allReferences: boolean)
deleteObjectTree (allReferences: boolean)
- findVersion (entityld: integer, classld: integer): integer
getAscendant (): set(OIDt)
getAscendant (className: string): OIDt
getClassld ( ): integer
getClassName (): string
getCompleteObject ( ): set(Object)
getCorrespondence (className: string): string
getCorrespondenceAsc (className: string): string
getCorrespondenceDesc (className: string): string
getDescendant ( ): set(OIDt)
getDescendant (className: string): OIDt
getEntityld (entityName: string): integer
getNickname (): set(string)
getObject (): Object
getTVOid (): OIDt
#isDeleteAllowed (allReferences: boolean): boolean
#isDeleteTreeAllowed (allReferences: boolean): boolean
- verifyAscendld (ascendld: OIDt): boolean
- verifyEntityName (entName: string): boolean

Figura 3.13 — Especificacdo da classe Object
Foram acrescentadas as seguintes operagoes:
findVersion — operacdo particular, retorna 0 niUmero da versao a ser criada;

getClassName — consulta 0s metadados e retorna 0 nome da classe a qual o
objeto pertence;

getClassld — consulta os metadados e retorna o identificador da classe;

getCorrespondence — consulta os metadados e retorna a correspondéncia
entre 0 objeto e a classe recebida por parémetro;

getCorrespondenceAsc — consulta os metadados e retorna a cardinalidade do
ascendente na correspondéncia entre o objeto e a classe recebida por parametro;
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getCorrespondenceDesc — consulta os metadados e retorna a cardinalidade do
descendente na correspondéncia entre o objeto e a classe recebida por pardmetro;

getEntityld — consulta os metadados e retorna o identificador da entidade;
isDeleteAllowed — retorna se um objeto pode ser excluido;

isDeleteTreeAllowed — retorna se um objeto e todos os seus descendentes
podem ser excluidos;

verifyAscendld — verifica se o ascendente recebido por parametro é valido;

verifyEntityName — verifica se a entidade recebida por parémetro é vélida

OIDt
value: string Name
OIDt (E: integer, C: integer, V: integer) value: string
getClassNr (): integer Name (nam: string)
getEntityNr (): integer getClassName (): string
getOID (): string getName ( ): string

getVersionNr (): integer

Figura 3.14 — Especificagéo das classes OIDt e Name

Object tem um relacionamento com a classe Name, chamado nickname, que
mantém uma lista de apelidos para os objetos (opcional). Sua especificagdo e da classe
OIDt séo apresentadas na Figura 3.14.

Classe Temporal Object

A classe TemporalObject foi adicionada a hierarquia para representar 0s
aspectos temporais do modelo (Figura 3.15). E nessa classe que esté o atributo temporal
alive que armazena se 0 objeto esta ativo (“vivo’) ou ndo. Esse atributo € modelado
como temporal porque os objetos temporais podem ser restaurados. Desse modo, 0s
tempos de vida inicial e final dos objetos sG0 armazenados nos vaores alivevTime e
alive.vTimef , respectivamente.

TemporalObject

t alive : boolean default true

TemporalObject ()

TemporalObject (ascendID: OIDt)

TemporalObject (entityName: string)

TemporalObject (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
closeTemporalLabels ()

delete ()

getAlive (): boolean

getAttributeHistory (atribName: string): set (InstantAttribute)

getAttributeValueAt (atribName: string, i: instant): InstantAttribute

getLifetimel (): instant

getLifetimeF (): instant

getObjectHistory (): set (InstantAttribute)

getRelationshipHistory (relatedObjld: OIDt, relatName: string): set (InstantRelationship)
getRelationshipHistoryAt (relatedObjld: OIDt, relatName: string, i: instant): InstantRelationship
setTemporalAttribute (attribName: string, newValue: Object)
setTemporalRelationship (relatName: string, newO1: OIDt, newO2: OIDt)

Figura 3.15 — Especificagdo da classe Temporal Object
S&o definidas as seguintes operagdes:

closeTemporalLabels — percorre atributos e relacionamentos temporais
atualizando os dados que possuem tempo de validade e/ou transacéo em aberto;
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delete — executa a exclusdo |6gica do objeto;

getAttributeHistory — retorna a colecdo de valores do seu histérico com 0s
respectivos rétulos temporais se o atributo passado como parametro for
temporal, e o vaor atual com o rétulo temporal contendo null se o atributo for
n&o-temporadl;

getAttributeValueAt — retorna o valor do atributo no instante recebido por
parémetro, e o valor atual com o rotulo temporal contendo null se o atributo for
nao-temporal;

getLifetimel — retorna o tempo de vida inicial do objeto ativo no momento;

getLifetimeF — retorna o tempo de vida final do objeto. Se ele estd ativo o
valor é null, caso contrério € o valor mais recente (pode ter mais de um, no caso
de ter sido excluido e restaurado);

getObjectHistory — retorna o conjunto dos valoresiniciais e finais de alive;

getRelationshipHistory — retorna a cole¢éo de valores do seu historico com os
respectivos rétulos temporais se 0 relacionamento passado como parametro for
tempora, e o vaor aual com o rotulo tempora contendo null se o
relacionamento for ndo-temporal;

getRelationshipValueAt — retorna os valores dos tvOIDs do relacionamento
no instante recebido por pardmetro, e o vaor atual com o rétulo temporal
contendo null se o relacionamento for ndo-tempord;

setTemporal Attribute — atualiza o valor do atributo tenporal armazenando os
respectivos vaores no rétulo temporal;

setTemporalRelationship — atualiza o valor do relacionamento temporal
armazenando 0s respectivos valores no rétulo temporal.

Classe VersionedObjectControl

A classe VersionedObjectControl possui basicamente os mesmos atributos e
operacOes da classe VersionedObject no Modelo de Versdes, com as mesmas fungdes
(Figura 3.16). A diferenca € que os atributos configurationCount, currentVersion,
firstVersion, lastVersion, userCurrentFlag e versionCount sdo definidos como
temporais, uma vez que seus valores podem evoluir com o tempo e o histérico deve
ficar armazenado.

Os atributos configurationCount, nextVersionNumber e versionCount contém
valores iniciais especificados como 0, 3 e 2, respectivamente. Esses vaores dizem
respeito a instanciacdo de VersionedObjectControl. Um controle para o objeto
versionado € criado apenas na primeira derivacdo de versdo. O objeto fica com a
primeira versdo, que era a unica até a derivacdo, e a segunda, que é a nova derivada.
Nesse momento, 0 objeto versionado tem duas versdes e o nimero da préxima é trés.

A operacdo change_current é renomeada para setCurrentVersion para manter o
padréo estabelecido para o TVM. Essa operagdo permite que 0 usuario rogue a versao
corrente gue, enquanto O usuario ndo a executa, € automaticamente mantida pelo
sistema como a ultima versdo, podendo ser uma versdo configurada. Quando o usuario
informa o tvOID da versdo por par@metro, essa passa a ser a corrente, e o atributo
userCurrentFlag é atualizado para true. Quando o usuario ndo passa o vaor por
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parametro, o sistema assume de volta o controle da versdo corrente que recebe o tvOID
da dltima criada, e user CurrentFlag retorna a false

VersionedObjectControl

t configurationCount: integer default 0
t currentVersion: OIDt
t firstVersion: OIDt
t lastVersion: OIDt
nextVersionNumber: integer default 3
t userCurrentFlag: boolean default false
t versionCount: integer default 2

VersionedObjectControl (entityld: integer, classld: integer, configCount: integer, currentV: OIDt,
firstV: OIDt, lastV: OIDt, nextVNumber: integer, userCurrentFlag: boolean, vCount: integer)

VersionedObjectControl (entityld: integer, classld: integer, currentV: OIDt, firstV: OIDt, lastV: OIDt)

delete (entityld: integer, classld: integer)

getConfigurationCount (): integer

getCurrentVersion ( ): OIDt

getFirstVersion (): OIDt

getLastVersion ( ): OIDt

getNextVersionNumber ( ): integer

getUserCurrentFlag (): boolean

getVersionCount (): integer

restore ()

setCurrentVersion ()

setCurrentVersion (newVersionld: OIDt)

setFirstVersion (first: OIDt)

setLastVersion (last: OIDt)

setUserCurrentFlag (flag: boolean)

updateConfigurationCount ()

updateVersionCount ()

updateNextVersionNumber ()

Figura3.16 — Especificagéo da classe VersionedObjectControl

Classe TemporalVersion

A classe TemporalVersion possui basicamente os mesmos atributos e operagtes
definidos na classe Verson no Modelo de Versdes, com as mesmas fungbes (Figura
3.17). Os atributos status e successor sdo definidos como temporais. Os atributos
ascendant e descendant também sd0 definidos como temporais e detalhados na seg@o
sobre heranca por extensdo. H& uma realocacdo das operacOes derive (renomeada de
derive version), getConfiguration e getOlDControl (renomeada de getVersionedObject)
gue saem da classe Object do Modelo de Verses.

A operacdo derive permite que uma nova versdo sga gerada para um objeto,
derivada de uma ou mais versdes ou objetos. A versdo que serviu de base para a
derivacdo é automaticamente promovida para Sable (se seu estado era Working). A
nova versao € criada no estado Working. Pode ser fornecido um unico tvOID ou um
conjuntos de tvOIDs que indicam a partir de quais objetos a nova versdo esta sendo
derivada. Se for um Unico, o tvOID pode ser de uma versdo, objeto versionado ou sem
versdes. Se for fornecido um conjunto, os tvOIDs devem ser identificadores de versdes.

A regra da derivacdo a partir de varias versdes estabelecida por Golendziner
continua a mesma, ou sga é feita uma cOpia da primeira versdo fornecida por
parametro, o0 usudrio deve fazer um agrupamento das demais versdes, e a versdo
derivada torna-se automaticamente sucessora das versoes fornecidas. Apenas 0 método
derive pode chamar o construtor (TemporalVersion) gque recebe o predecessor como
parémetro, e exatamente por isso esse construtor é definido como particular. O mesmo
acontece para os métodos addSuccessor, setSuccessor e removeSuccessor, pois um
sucessor so é adicionado na derivagdo e removido na exclusdo |égica.
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TemporalVersion

t ascendant: set (OIDt) default NULL
configuration: boolean default false

t descendant: set (OIDt) default NULL
predecessor: set (OIDt) default NULL

t status: char default ‘W’

t successor: set (OIDt) default NULL

TemporalVersion ()

TemporalVersion (ascendld: set(OIDt))

TemporalVersion (entityName: string)

TemporalVersion (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
- TemporalVersion (predecld: set(OIDt), ascendld: set(OIDt), config: boolean)
- addAscendant (ascendld: OIDt)

- addDescendant (descendld: OIDt)
- addSuccessor (succld: OIDt)

delete (allReferences: boolean)

deleteObjectTree (allReferences: boolean)

derive (versionld: set (OIDt))

derive (versionld: set (OIDt), ascendld: set (OIDt), config: boolean)

getAscendant (): set(OIDt)

getAscendant (className: string): set (OIDt)

getConfiguration (): OIDt

getCompleteObject( ): set(OIDt)

getDescendant (): set(OIDt)

getDescendant (className: string): set (OIDt)

getOIDControl(): OIDt

getPredecessor (): set (OIDt)

getStatus (): char

getSuccessor (onlyConfigured: boolean): set (OIDt)

getVersionedObjectld (): OIDt

isConfiguration ( ): boolean
- isDeleteAllowed (allReferences: boolean): boolean
- isDeleteTreeAllowed (allReferences: boolean): boolean

promote (allAscendant: boolean, allReferenced: boolean)
- removeAscendant (ascendld: OIDt)

- removeDescendant (descendld: OIDt)
- removeSuccessor (succld: OIDt)

restore (OID: OIDt) : boolean

- setAscendant (ascendld: OIDt)

- setDescendant (descendld: OIDt)

- setStatus (newStatus: char)

- setSuccessor (succld: set (OIDt))

- verifyAscendld (ascendld: set(OIDt)): boolean

Figura 3.17 — Especificagdo da classe TemporalVersion

A operacdo promote continua com a mesma funcéo, ou sgja, atuaizao status da
versdo ou do objeto sem versdes. Considerando que o0 status representa um estégio de
desenvolvimento, ele deve ser 0 mesmo ou menos desenvolvido que os dos ascendentes.
Por exemplo, se uma versdo possui estado Sable, suas versdes ascendentes sO podem
ter Stable ou Consolidated. Para garantir condicdo, a opgdo all Ascendants permite
gue guando uma versdo € promovida, seus ascendentes sgjam automaticamente
promovidos para 0 mesmo status, quando ja ndo o possuirem Se essa opg¢do nao for
usada e houver ascendentes que violam a regra definida, a operacdo retorna erro. De
formaandloga, all References permite que todos os objetos referenciados por essa versao
sgjam também promovidos. Essa opcdo € desgavel, considerando-se que pode ser
NECessario promover uma versdo juntamente com toda a hierarquia de agregacéo
formada com essa versdo raiz. A operagdo promote considera recursivamente o0s
ascendentes até o objeto raiz.

A operacdo setStatus € particular (private) porque o estado Working € atribuido
pelo congtrutor, e os demais pelos métodos derive, promote, delete e restore As
operagOes derive, getOIDControl, promote e restore sdo definidas como operagdes
finais por serem funcdes-chave do Modelo. A operacdo getOlDControl retorna o tvOID
da respectiva insténcia de VersionedObjectControl.
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A operacdo delete é especiadlizada na classe para verificar as condigdes de
exclusdo de versdes e objetos versionados e armazenar 0s dados para a exclusdo logica.
Essa operacdo recebe o parametro allReferences que, se verdadeiro, indica que as
referéncias para o objeto sdo excluidas com 0 mesmo. E definido um método particular
isDeleteAllowed que verifica se uma versdo ou objeto versonado pode ser excluido.
Condic¢oes a serem verificadas:

s a versdo (ou objeto) possui sucessora, descendente, faz parte de
configuragcdo ou objeto composto, a exclusdo é negada;

se aversao (ou objeto) possui referéncias e o parametro allReferences é fal se,
a exclusdo é negada. Nesse caso, 0 usu&rio deve excluir todas as referéncias,
uma a uma, ou passar 0 parametro com valor true;

se a versdo (ou objeto) ndo possui predecessora, €la é a primeira e Unica
versdo do objeto versionado. Nesse caso, 0 objeto fica sem versdes e mantém o
valor de seus atributos e o relacionamento com VersionedObjectControl;

se 0 objeto ndo possui versdes, € excluido juntamente com a respectiva
instdnciade VersionedObjectControl (se houver).

AlteracOes nos atributos e rel acionamentos realizados pelo método delete:

gquando a versdo (ou o0 objeto versionado) possui ascendente, se € 0 Unico
descendente desse, o0 atributo descendant da ascendente recebe null (de todos os
ascendentes no caso de ter mais de um), e se a versdo pertence a uma lista de
descendentes, € retirada da mesma (através do método removeDescendant);

guando a versdo possui predecessora, se € a Unica sucessora dessa, 0 atributo
successor da predecessora recebe null (de todas as predecessoras no caso de ter
mais de uma), e se a versdo pertence a uma lista de sucessoras, € retirada da
mesma (através do método removeSuccessor);

0 status da versdo (ou do objeto versionado) € atualizado para deactivated;

os atributos alive.vTimef e alive.tTimef da versdo (ou do objeto versionado)
recebem o valor do tempo de transacéo;

aoperagdo closeTenporalLabels € executada para encerrar os tempos de
transac&o e validade em aberto.

A operacdo deleteObjectTree € definida para excluir o objeto e toda sua arvore
descendente. Por motivos de seguranca, a operacéo delete ndo permite que 0 USU&rio
exclua uma versdo e todos os seus descendentes, porque essa pode ndo ser exatamente a
sua intencdo. Antes de proceder a exclusdo, deve-se verificar se todos os objetos,
versdes e objetos versionados descendentes satisfazem & condicdes de ndo possuir
versdo sucessora, fazer parte de configuragdo ou objeto composto. Essas verificagOes
sd0 redlizadas pelo método particular isDeleteTreeAllowed. Se qualquer um dos
descendentes ndo satisfizer essas condigdes, a exclusdo € negada. Se a exclusdo for
executada, as ateracdes nos atributos e relacionamentos de cada um dos objetos seguem
a5 regras estabelecidas por delete.

Além dessas operacdes, para que a redidade sgja completamente modelada, o
TVM permite a restauragdo de objetos que foram excluidos logicamente, através da
operacdo restore O exemplo mais simples da necessidade desse aspecto € a situagdo na
qual algum objeto é excluido erroneamente. Outra situagdo € quando se deseja reavaliar
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uma alternativa descartada anteriormente. Obviamente, o processo de restauragéo de um
objeto com ou sem versdes, ou de uma versdo, implica no armazenamento de mais um
vaor de alive.vTimei no historico do respectivo objeto. A restauracéo acontece para:

uma versdo folha que possui predecessora (ndo € a primeira versao do objeto).
A Figura 3.18 apresenta 0 caso mais smples de restauragdo de uma versao
excluida (Figura 318 V3). Independente da derivagdo de outras versdes
(Figura 3.18b: V4) a partir da mesma versdo (V1), qualquer versdo folha pode ser
restaurada com os valores dos atributos que possuia no momento da excluséo
(Figura 3.18&) que recebem como validade inicia o tmpo de transacdo no
momento da restauragdo. A Figura 3.18d apresenta como podem ficar as linhas
de tempo com os tempos de validade iniciad e fina do atributo alive dessas
versdes e do objeto versionado;

V1 vTimei

vTimei
V2

VObj1 vTimei

Versobjc1 YIIMe!

imei i vTimei
V3 vTimei vTimef

va vTimei

A\ 4

d

Figura 3.18 — Restauracgdo de uma ver sdo

uma versdo sem predecessora (primeira versao). Esse é um caso especiad de
restauracdo no qual a versdo sem predecessora sO pode ser restaurada se néo
existe uma primeira versdo definida, ou sgja, o objeto ndo tem versdes. A Figura
319ilustra essa situacdo. As versdes do objeto foram excluidas (Figura 3.1% e
Figura 319b), e o usuario criou uma versdo (Figura 3.1%: V4). Para restaurar
gualquer versdo excluida anteriormente (/3), o0 usué&rio deve excluir a primeira
versdo atual (V4) e a sua hierarquia de derivacdo, se houver (Figura 3.19d). Os
tempos das validades inicial e final do atributo alive sdo apresentados na Figura
31%;

uma versdo cuja predecessora foi excluida. A Figura 3.19d também ilustra
essa Situacdo, pois para poder restaurar a versdo V3, deve-se restaurar sua
predecessora (V1) e manter a sua sequiéncia de derivacao;

todas as versdes do objeto. E possivel também restaurar todas as versdes do
objeto, desde que ndo se tenha gerado outra seqiiéncia de derivagcdo. Novamente,

a Figura 3.19 pode ilustrar essa situac8o, caso a versao V2 seja restaurada
juntamente com V1 e V3 na Figura 3.19d;
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V1 MIimei vTimef vTimei
L
V2 vTimei vTimef
\VObj1 vTimei
VersObjc1 YIimei
V3 vTimei vTimef VvTimei
va vTimei vTimef

e
Figura 3.19— Restauragdo de uma primeira ver s8o e suas Sucessor as

um objeto versionado com versdes. A Figura 320 apresenta a situacdo na
gual um objeto versionado € excluido juntamente com suas versdes (Figura
320b). A referéncia a0 controle do objeto versionado e o objeto controle
também sdo excluidos (Figura 3.20c), pois ndo faz sentido manter o controle de
um objeto que ndo existe mais. A restauragdo ativa 0 objeto versionado como
estava no momento da exclusdo, ou sgja, qualquer outra versdo previamente
excluida ndo é restaurada (Figura 3.20d). Os tempos das vaidades estdo na
Figura 3.20e.

c d

v1 MTimei vTimef vTimei

v2 I vTimef vTimei

vobj1 ~imei vTimef vTimei

Versopjc1 ~mel vTimef vTimei
V3 vTimei vTimef

'l
I I I
e

Figura 3.20 — Restaur acéo de um objeto versionado

O método restore envolve muitas outras questdes além das apresentadas. Entre
elas, como restaurar os objetos ascendentes e se 0s relacionamentos para objetos
excluidos também devem ser restaurados juntamente com os objetos.
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3.2.4 Funcionamento da Hierarquia

Paratornar o entendimento da hierarquia de classes mais claro, é apresentado um
conjunto de tabelas que mostra passo a passo a especificacdo de classes, criacdo de
objetos, derivacdo de versdes, e a atualizacdo nos atributos que essas tarefas realizam.

A Tabela 3.7 apresenta a parte inicial do funcionamento com a especificagdo de
uma classe pelo usuério. A Tabela 3.8 apresenta a criacdo de um objeto e a sucessiva
derivacdo de uma versdo. Com a derivagdo da versdo, os dados do objeto anteriormente
criado pelo usuario permanecem no mesmo objeto, No caso a primeira versdo do objeto
versionado. O objeto versionado € criado com os valores dos atributos iguais aos da
versdo corrente. Essa nova instancia da classe € fundamental para o wso de referéncias
dindmicas que irdo referenciar diretamente o seu tvOID.

Tabela 3.7 — Especificacdo da classe pelo usuario

Usuario Sistema Explicacdo
] Como o usu&rio enxerga a hierarquia do
Object Object sistema.
Appl. Temp_oral Appl. Temporal
Class Version Class Object
Appl. ;
Class Temporal || Versioned
Version Object
A Control
0.1
Appl. g
Class
) ] O usuério define uma classe CLASS1 como
Object Object temporal  versionada  (subclasse  de
JAN PN TemporalVersion).
Appl. || Temporal Appl. || Temporal
Class || Version Class Object
Temporal || Versioned
CLASSL Version Object
4 Control
CLASS1
CLASS1 CLASS1 Definicdo da classe CLASS1 com dois
attribl oD atributos: attribl e attrib2, sendo que para o
attrib2 alive sistema a classe apresenta todos os atributos e
ascendant operacbes definidos em TemporalObject e
configuration TemporalVersion. Visando uma apresentacdo
descendant gréficamais clara, as operagdes sdo omitidas.
gtrsizcessor Essa classe é definida com o estado
successor Worklng
attribl
attrib2
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Tabela 3.8 — Criagdo de objeto e versdo pelo usuario

Usuario Sistema Explicacéo
E.C.1 Através do método construtor, 0 usuério
define 0 objeto Obj1 de CLASSL sem versdes,
que recebe o tvOID E,C,.1 (E para o
identificador da entidade e C da classe).

Obi1 Obj1 Os valores do objeto (ndo versionado) séo
al simples: ascendant é o identificador da classe
a2 tvoID| EC/1 ascendente (null porque é a classe raiz da

alive| true hierarquia por extensdo), configuration s6 é
conafisgclfrr;(tjiécl)r: ?;'S'e verdadeiro se o objeto participar de uma
descendant!| null configuragéo (o que ndo € o caso), descendant
predecessor| null e predecessor , e successor sao null, o status é
status| w Working e os atributos possuem os valores
successor| null informados pelo usuério (ale a2).
attrib1| a1
attrib2| a2
E.C.0 Através da operacdo derive o usuario deriva
umaversdo de Objl. A evolugdo do objeto ndo
VObj1 versionado para versionado provoca a criagdo

(@

de um objeto versionado VObj1 (E,C,0), ndo
influindo na identificagdo do objeto existente
(E,C,1), que passa a ser a primeira versao (V1).
A versdo derivada passa a ser a segunda (V2).
O dstema cria uma instdncia de
VersionedObjectControl  (VersObjCl) e as
referéncias a partir de V1, V2 e VObj1. O status
de V1 é atualizado para Sable.

Tabea 3.9 - Valores dasinstancias das classes

Usuario Sistema Explicacéo
Vi Vi Na derivaggo, o atributo successor recebe o valor na
al nova versdo que esta sendo criada, e o status passa para
a2 tvOID| E,C,1 Stable (S
alive | true
ascendant| null
configuration | false
descendant| null
predecessor | null
status| S
successor| E,C,2
attrib1| al
attrib2| a2
V2 V2 Quando deriva a versdo, V2 possui os valores dos
alb atributos iguais aos de V1, depois 0 usuario através das
a2b tvOID| E,C,2 operacBes de atualizacdo modi fica os valores como
alive| true quiser. Nesse caso, os valores dos atributos foram
ascendant null atualizados para alb e a2b. O atributo predecessor
configuration | false ~ L
recebe o valor da versdo da qual foi originada, no caso
descendant | null
predecessor | E,C,1 aVvl
status| W
successor | null
attrib1l| alb
attrib2| a2b
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Usuario Sistema Explicacéo
\VObil VObj1 Como explicado anteriormente, o objeto versionado é
alb woIb| E,c0 criado com os valores dos aributos iguais aos da
a2b alive| true versdo corrente. Seu status é sempre Working porque a
ascendant| null cada modificagdo nas versdes seus atributos podem
configuration| false variar.

descendant| null

predecessor| null A instancia de VersionedObjectControl recebe os

status| W seguintes valores em seus atributos:
successor| null configurationCount e versionCount recebem a
attribl} alb quantidade de configuracdes e versdes do objeto,

attrib2| a2b . | .
T respectivamente; currentVersion recebe o tvOID de
_ V2, a menos que o usuario tenha estabelecido
VersObiCl || explicitamente V1 como corrente (userCurrentFlag
tV?'D tO'D seriaverdadeirg); firstVersione lastVersionrecebem os
oo diveplrue tvOIDs de V1 e V2, respectivamente;

configurationCount| 0 . B
currentVersion| E,C,2 nextVersionNumber recebe o vaJ_or do numero de
versionCount| 2 versdo do tvOID da versdo mais recente (V2) e
firstVersion| E,C,1 incrementa um.

lastVersion| E,C,2
nextVersionNumber| 3
userCurrentFlag| false

Pode-se afirmar que o conceito de objeto versionado é apresentado na hierarquia
pela unido da instdncia da subclasse de TemporalVersion do objeto versionado
(apresentado por VObj1 na Tabela 3.8) com umainstancia de VersionedObjectControl
(apresentado por VersObjC1 na Tabela 3.8). Exemplificando essa situagéo, a Tabela 3.9
ilustra as instancias das versdes e do objeto versionado com os valores para a situacéo
apresentada. Na exclusio, o funcionamento segue as especificagOes da operacdo delete
de TemporalVersion.

3.3 Reacionamento de Heranca por Extensdo

Uma das caracteristicas mais importantes do Modelo de Versdes é a definicéo de
heranga por extenséo na qual as versdes sdo admitidas nos varios nivels da hierarquia
de heranca. Com esse recurso, um objeto pode ser desenvolvido em um nivel de
abstracéo e posteriormente detalhado nos nivels inferiores da hierarquia. 1sso possibilita
que a modelagem de entidades do mundo real sgja feita em varios nive's, projetando ou
modificando caracteristicas de um objeto em uma camada de cada vez.

No inicio do capitulo anterior (se¢d0 2.1), o conceito de versdes é definido
através do exemplo de uma aplicagéo para engenharia de software. Usando esse mesmo
exemplo, a Figura 3.21 apresenta duas classes. classe Design € super classe da
hierarquia (ascendente) e possui SourceCode definida como sua subclasse
(descendente).

Design Tv

<<exter[sion>>
nil

SourceCode 'V

Figura 3.21 — Herancga por extensio no projeto de software

Primeiramente os analistas projetam a aplicagdo, e depois 0s programadores
constréem os codigos fonte das classes, regras de integridade e médulos especificados.
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Um codigo fonte da classe SourceCode esta diretamente relacionado & sua modelagem
conceitual na classe Design, ndo existindo codigo fonte que ndo pertenca a um projeto.

LEGENDA:
—_
Derivacéao
entreversdes

SD,0 Design

———
Correspondéncia
entre versdes

AY
: s, <<extefision>>
B , \ « ni1
¢ ¢ ’ YA ! ! 3
1

’ T N T
sS04 \ SourceCode Tv

Figura 3.22— Versdes para projeto e implementacéo de software

Esse codigo deve ser testado e aprovado, €/ou rescrito. A Figura 3.22 ilustra uma
sequiéncia possivel do andamento da construcéo do software. Apos o projeto conceitual
ser trabalhado (D1 a D15) pelos anadlistas, a equipe de programadores comega a escrever
0 codigo (S1, estado Working). O codigo é compartilhado com a equipe de teste (S1
promovida para Stable) enquanto os programadores continuam trabalhando (S2). Algum
tempo depois, a equipe de teste retorna aos programadores 0s erros e as possibilidades
de melhoria. Entdo, os programadores reescrevem (S2) o codigo seguindo o ciclo.

A equipe de testes pode encontrar alguns problemas que devem ser corrigidos
diretamente no projeto. Os andlistas entdo derivam uma nova versdo para poderem
redlizar as alteragdes (D16). Apos o término das corregoes e testes, 0s programadores
podem gerar novas versdes dos codigos (S3 em diante), as quais devem ser ligadas a
nova verséo do projeto.

Caso a equipe de teste sugira algoritmos diferentes para testar o desempenho, o0s
programadores podem trabalhar em duas, ou mais, versdes alternativas (4 e Sb) paraa
equipe escolher a melhor (Sb). Os programadores também podem dividir o programa
em modulos e estabelecer grupos para trabalhar em partes diferentes 6 e S7). Em
algum momento, os programadores devem juntar novamente as partes derivando uma
nova versdo a partir das mesmas (S8).

Resumindo, o relacionamento de heranca por extensdo é diferente de:

associacdo — porque relaciona duas versdes, dois objetos versionados ou uma
versdo e um objeto versionada A cardinalidade do relacionamento também diz

respeito & versdes dos objetos e ndo aos objetos;

agregacao (relacionamento “parte de’) — porque as classes descendentes ndo
fazem parte necessariamente da classe ascendente. No exemplo, 0 projeto

conceitua na classe ascendente ndo envolve a especificagcdo do codigo, a qual
fica na classe descendente;

composicdo — porque O objeto pode pertencer a somente um todo na
composi¢ao [FOW 00], o que ndo € o caso pois as mesmas classes descendentes
podem se relacionar com outras ascendentes;

heranca por refinamento — justificado na segéo 3.3.1
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3.3.1 Herancapor Extensdo x Heranca por Refinamento

Para evitar confusdes com a heranca adotada nas linguagens e modelos
orientados a objetos (denominada de heranca por refinamento), o TVM propde que o
mecanismo de heranca por extensdo sgia modelado como uma especializagdo do
conceito de relacionamento. Esse mecanismo é chamado de relacionamento de heranga
por extensdo (ou apenas heranca r extensdo). A hierarquia estabelecida entre as
classes participantes desse relacionamento € chamada de hierarquia por extensdo

A heranca por extensdo ndo pode ser uma especializagdo da heranca por
refinamento por serem conceitos distintos e independentes. Enquanto uma subclasse na
hierarquia por refinamento herda (recebe) o estado e o comportamento de sua
superclasse, na hierarquia por extensdo estado e comportamento da superclasse sdo
mantidos na mesma, conforme ilustrado na Figura 323 Nesta, a instancia de uma
subclasse B na hierarquia por refinamento possui 0s seus atributos e aqueles herdados
da superclasse A (ae b). A instdncia de uma subclasse D na hierarquia por extensio
possui apenas seu proprio atributo (d), pois o atributo da superclasse C é mantido em
suas proprias insténcias (c¢). Devido & suas definicdes, absolutamente nunca pode haver
uma heranca por refinamento e uma heranca por extensdo especificadas para a mesma
dupla de classes.

A C
atribA atribC
4 <<extemsion>>
B D
atribB atribD
Hierarquias

Instancias

Figura 3.23— Hierarquia por Refinamento e por Extensio

3.3.2 Correspondéncia entre os Objetos e Versoes

Esta secdo refina um pouco mais o conceito de heranca por extensdo, atraves de
um novo exemplo.

Considerando a especificacdo apresentada na Figura 3.24 (Automével e
Caminhéo formam a hierarquia por extensdo de Veiculo), a Figura 3.25 ilustra algumas
insténcias dessas classes (objetos versionados e versdes) em mais de um nivel da
hierarquia.

A entidade FiatUno € modelada em dois niveis de abstracdo: veiculo e
automével. Em cada um dos niveis existem versdes associadas a objetos versionados.
Cada versdo deve possuir pelo menos um ascendente que lhe corresponda, pois a
criagdo de uma versdo implica obrigatoriamente na ligagdo a um ascendente (a menos
que sga raiz da hierarquia). Uma versdo também pode apresentar mais de um
ascendente, significando que as mesmas caracteristicas definidas no seu rivel podem ser
ligadas a diferentes caracteristicas no nivel superior da hierarquia por extensgo.
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Veiculo Ty

motor
combustivel

<<exteffsion>>

Automovel Ty Caminhdo Ty

nroVolumes capacidCagcamba
acessorios

Figura 3.24— Egspecificacdo deVeiculo e sua hierarquia por extensio

FiatUnoV
ﬂ

Veiculo W| LEGENDA:
—_—
Derivagéo
entre versdes

1

-——-—
Correspondéncia
entre versdes

<<extension>>

Figura 3.25— Versbes nos niveis da hierarquia por extensao e correspondéncias

A representacdo de versdes nos diversos nivels de hierarquia permite a
existéncia de multiplos ascendentes para um objeto (versionado, sem versdes ou versao)
em uma subclasse, caso 0 objeto ascendente possua versdes. E permitido ao usuério
estabel ecer restrigdes de cardinalidade (mapeamentos) entre versdes de um objeto em
uma classe e versdes de seu ascendente na superclasse. Essas restrigdes sdo chamadas
de correspondéncias e sdo modeladas como a cardinalidade do relacionamento de
heranca por extensdo, podendo ser:

1:1 — cada versdo na subclasse corresponde a exatamente uma versdo na
superclasse;

1:n — cada versdo na subclasse pode corresponder a vérias versdes na
superclasse, e varias versdes na superclasse podem corresponder somente a uma
versdo na subclasse;

n:1 — uma versdo na subclasse pode corresponder a somente uma verséo na
superclasse, mas uma versdo na superclasse pode corresponder a varias versdes
na subclasse;

n:m — varias versdes na subclasse podem estar relacionadas com uma versao
na superclasse, e cada versdo na subclasse pode corresponder a varias versdes na
superclasse.

E importante observar que as cardinalidades de ndo obrigatoriedade (1:0 e n:0)
nao existem nas correspondéncias, pois sempre um descendente deve estar relacionado
com um ascendente. Caso a cardinalidade seja omitida, € assumido 1:1. Também deve
ficar claro que a correspondéncia € uma cardinalidade estabelecida especificamente
entre as versdes dos objetos. A nogéo de cardinalidade de relacionamento de associagéo,
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por exemplo, tem um significado totalmente diferente, uma vez que é estabelecido entre
0s objetos das classes. Esse segundo tipo de cardinalidade é desnecess&io no
relacionamento de heranca por extensdo porque obrigatoriamente o relacionamento
acontece entre um objeto (com versdes ou ndo) e seu objeto ascendente (com versdes ou
ndo). Em outras palavras, a cardinalidade entre os objetos da classe ascendente e
descendente é sempre um para um.

Objetos ndo versionados e objetos versionados sem versdes, sdo considerados
como uma versdo, para efeitos de verificagdo de restricbes de cardinalidade imposta
pela correspondéncia.

3.3.3 Representacao de Versdes em Diversos Niveisda Hierarquia

Com apossihilidade de representar versoes de objetos em diversos niveis da
hierarquia por extensdo, a modelagem de uma entidade do mundo real pode ser feitaem
véarios niveis de abstragdo. Considerando 0 exemplo apresentado na Figura 3.24, uma
possibilidade € criar uma versio em Veiculo que € refinada posteriormente,
adicionando-se propriedades de automovel e “migrando” para a subclasse Automovel. A
migracado dos objetos de uma classe para outra, geramente, ndo é permitida. O motivo
para este impedimento € que um objeto ndo pode ter seu "tipo" mais especializado
alterado [KIM 89]. Esse tipo € atribuido em tempo de criacdo do objeto e permanece o
mesmo até que ele sga destruido. Além disso, se a versio a ser refinada ndo for uma
folha no grafo de derivag@o, pode ndo ser possivel remové-la, uma vez que j existem
versdes derivadas desta.

Outra possibilidade € criar versdes diretamente na classe Automével, com os
valores para as propriedades especificadas em Veiculo (as propriedades especificadas
em Automovel ficariam indefinidas, por exemplo, com valores nulos). Nesse caso, para
alterar uma versdo, completando-a com as propriedades de automovel, ela ndo pode
possuir versdes derivadas (na derivagdo a versdo predecessora passa para o0 status
Sable). A Figura 3.26 apresenta uma possivel representacdo da situagdo modelada na
Figura 3.24 com as versdes representadas em um Unico nivel.

Veiculo Tv

Automével Tv

FiatUno

Figura 3.26 — Ver sbes somente na classe mais especializada

Uma desvantagem dessa representacdo € a visualizacdo. Quando versdes sdo
admitidas em um nivel de hierarquia, as semelhancas e diferencas entre as versdes néo
s80 visualizadas com a mesma facilidade como nas caracteristicas definidas em
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diferentes nivels da hierarquia. Para verificar, basta comparar a representagdo na Figura
3.25 (por nivels) e ada Figura 3.26 (tudo nas folhas).

Outros pontos a considerar s80 0 agrupamento de versdes de acordo com 0s
valores armazenados na representacdo de versdes em niveis e a diminuicdo de instancias
com valores ndo definidos. Por exemplo, considerando a Figura 3.25, a verificacdo de
todas as versbes FiatUno no nivel de Automovel que apresentam motor 1.5 e
combustivel gasolina € feita buscando os descendentes da versdo v3 (do nivel de
Veiculo). Versdes em um nivel podem ser consideradas como alternativas para as quais
s80 criadas versdes nos niveis inferiores da hierarquia. Os veiculos v5 e v6 ainda estéo
sem descendentes, mas ja estdo instanciadas em seus nivels. Instanciando essas mesmas
versdes na folha da hierarquia por refinamento, os valores dos atributos da classe

descendente ficam com valores em branco ou null.

Com tudo isso, as principais vantagens da heranga por extensdo em relagcdo a
heranga por refinamento sdo:

modelagem em niveis de abstracéo independentes;
visualizacéo facil e direta das diferencas entre os objetos;
agrupamento das semelhangas das alternativas em versoes,

inibicdo (ou controle) da proliferagdo excessiva de versdes, pois sd0
|nstanC| adas somente as versdes realmente necessarias e nunca com valores
nulos.
3.3.4 Operacdes sobre a Hierarquia por Extensdo
As operacOes definidas para objetos e versdes (também aplicadas a
configuracfes) na hierarquia por extensdo podem ser de criagdo ou navegacao.
Criagao
A criacdo de versdes pode ocorrer em quatro situagoes:
criacdo de um objeto versionado e de suas versies;
derivacdo de uma versdo a partir de outra existente;

derivacdo de um objeto ndo versionado (0 objeto sem versdes tornar-se a
primeira versdo de um novo objeto versionado);

criacdo de uma versdo configurada (getConfiguration).

As operacdes definidas para criacdo de versdes que envolvem a heranca por
extenséo sao:
TemporalVersion — se néo for raiz da hierarquia por extensdo, quando uma

versdo € criada, ela deve ser ligada a uma (ou mais) versdo ascendente. Se a
versdo ascendente ndo for informada, a nova versao sera ligada aversdo corrente

do(s) objeto(s) ascendente(s). A versdo na superclasse pode existir sem estar
relacionada ainda com uma versdo na subchsse;

derive — pode receber o(s) ascendente(s) por pardmetro ou o0 ascendente é a
versao corrente do objeto na superclasse;

getConfiguration — estabelece uma versdo configurada e esta detalhado na
secao sobre configuracdo (segéo 3.4).



53

Além dessas, em certas operacdes € necessario adicionar ou remover um
ascendente ou descendente do conjunto. Para tal, sdo definidas as seguintes operacdes
em Temporal Version:

addAscendant — acrescenta um ascendente na lista do objeto ou da verséo;
addDescendant — acrescenta um descendente na lista do objeto ou da verséo;
removeAscendant — remove um dos ascendentes do objeto ou da verséo;
removeDescendant — remove um dos descendentes do objeto ou da versao.

Todos os métodos de gerencamento de ascendentes e descendentes devem
obedecer a correspondéncia estabelecida entre a classe e sua superclasse. O método

getCorrespondence consulta os metadados do esquema e obtém a correspondéncia
requisitada.

Navegacao

As operacfes para navegacdo ra hierarquia de heranca permitem a recuperacéo
de ascendentes e descendentes de um objeto. A classe Object possui as operagdes
getAscendant e getDescendant para recuperar respectivamente o conjunto de
ascendentes e descendentes, que sdo estabelecidos pela identificagdo da entidade no
tvOID. Essas operagdes podem receber o nome da superclasse ou subclasse como
parémetro. Nesse caso, sO retornam um tvOID porque, por definicdo, sO pode haver um
objeto por classe. Importante notar que essa classe ndo tem as operagdes setAscendant e
setDescendant justamente por serem estabelecidos no tvOID e somente pelo construtor.

XAl YAl A

<<extension>> | <<extension>>
1

X,C1

X,B,1 Y,B,1 B

Figura 3.27— Ascendentes e descendentes em classes sem tempo e ver sbes

Por exemplo, a Figura 3.27 apresenta trés classes sem tempo e versao (A, Be C),
suas insténcias (a e d; b e e; ¢) associadas aos seus respectivos tvOIDs. Os resultados
das operacOes getAscendante getDescendant sobre esses objetos séo:

a.getDescendant retorna“X,B,1” e “X,C,1";
a.getDescendant (B) retorna“X,B,1";
d.getDescendant retorna “Y ,B,1";
b.getAscendant retorna“X,A,1”;
e.getAscendant retorna“Y,A,1”;
c.getAscendant retorna “X,A,1".

Esses dois métodos sio especidizados em TemporalVersion porque 0S
ascendentes e descendentes sd0 armazenados como atributos, uma vez que pode ter
mais de uma versdo ascendente/descendente em um objeto versionado. Na recuperagéo,
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0 ascendente pode ser especificado pelo seu tvOID, ou através de um dos critérios preé-
definidos. recent (maisrecente), first (primeiro) ou current (corrente). O critério é usado
sempre que houver mais de uma versdo ascendente associada a versdo (ou objeto)
desgada(0).

Os atributos ascendant e descendant também sdo definidos como temporais e
continuam com as mesmeas fungdes, ou sga, no momento da criagdo de um objeto se o
seu ascendente ndo foi informado, o sistema gera um novo nimero para ser o
identificador da entidade. Os construtores de TemporalVersion podem receber o
conjunto de ascendentes como parametro.

A operacéo getObject permite buscar os vaores de atributos de um objeto
definidos em uma classe. Essa operacéo so retorna os atributos definidos em um nivel
da hierarquia de heranca. Para obter todos os atributos de uma entidade do mundo real
modelada, devem ser buscados todos os objetos que a representam nos Varios nivels da
hierarquia. A operagdo getCompleteObject retorna os ascendentes de um objeto, um
para cada superclasse, e um objeto por classe agregada, se for 0 caso.

3.3.5 Atribuicgdo detvOID

O identificador da classe pode ser obtido através de uma consulta aos
metadados. O numero da versdo sempre € null para objetos de classe sem tempo e
versdes, 1 para a primeirainstancia de um objeto temporal versionado, e O para o objeto
versionado. Para as demais versdes, o nimero deve ser obtido através do atributo
nextVersionNumber em VersionedObjectControl. O identificador da entidade é gerado
automaticamente, também através dos metadados, ou pode ser obtido pelo tvOID do
obj eto ascendente ou predecessor (se houver).

i o

E <<extedsion>> i f <Iexterlsion>>

i Bl | ivpoi DTy
X,B,null ¢D,1 Y,D,2

Figura 3.28 — Defini¢éo do tvOID

A Figura 328 apresenta as possiveis combinacdes para objetos e seus
ascendentes. Os objetos 1 e 2 representam a entidade X nas classes A e B,
respectivamente. As versoes 3, 4 e 5 representam a entidade Y na classe C, e as versdes
6, 7 e 8 representam essa mesma entidade na classe D. A Tabela 3.10 apresenta como
sd0 gerados os tvOIDs para esses objetos e versdes (entre parénteses sdo 0s nimeros das
versdes da figura).
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Tabela 3.10 — Atribuicdo de tvOID ao objeto

Situagdo (versao)

Como geraotvOID

Classe Normal

Verifica se € uma subclasse na hierarquia por extensao:

(1) Classeraiz
Sem ascendente

Consulta metadados e obtém o nimero da préxima entidade; obtém o
identificador da classe que esta chamando; o nimero da versao é null

(2) Subclasse
Com ascendente

Verifica se 0 tvOID do(s) ascendente(s) recebido(s) como parametro é
valido {erifyAscendld); obtém identificador da entidade pelo tvOID
ascendente; obtém o identificador da classe que esta chamando; o
nlmero da versdo é null

Classe Temporal Versionada

Verifica se € uma subclasse na hierarquia por extensao:

Classeraiz
Sem ascendente

Se recebe a entidade por parémetro, deve conferir nos metadados se
esse é um valor valido (verifyEntityld)

(3) Sem predecessora

Consulta metadados e obtém o nimero da proxima entidade, se ndo
recebeu entidade por parametro; obtém o identificador da classe que
est4 chamando; o nimero da versdo é obtido através da consulta ao
controle do objeto versionado (VersionedObjectControl
nextVersionNumber) ou € 1, caso ndo haja controle relacionado

(4) Com predecessora

Obtém o identificador da entidade através do tvOID da predecessora;
obtém o identificador da classe que esta chamando; o nimero da
versdo é obtido através da consulta ao controle do objeto versionado
(VersionedObjectControl nextVersionNumber)

(5) Objeto versionado

Obtém o identificador da entidade através do tvOID da predecessora
da versao; obtém o identificador da classe; o nUmero da versio é 0

Subclasse
Com ascendente

(6) Sem predecessora

Verifica se 0 tvOID do ascendente (ou dos ascendentes, caso haja mais
de um) é valido (verifyAscendld), ou a identificagdo da entidade.

Se ndo recebe o ascendente por parédmetro nem a identificagdo da
entidade, operagdo faha

Se recebe a identificagdo da entidade, essa € assumida, e a
correspondéncia referencia a versdo corrente da classe (referéncia
dindmica), ou obtém identificador da entidade pelo tvOID ascendente;
obtém o identificador da classe que esta chamando; o nimero da
versdo € obtido através da consulta ao controle do objeto versionado
(VersionedObjectControl nextVersionNumber ) ou é 1, caso ndo haja
controle relacionado.

(7) Com predecessora

Se recebe a identificagdo da entidade, essa é assumida (referéncia
dindmica), ou obtém identificador da entidade pelo tvOID ascendente,
ou obtém identificador da entidade pelo tvOID predecessor (referéncia
dindmica); obtém o identificador da classe que estd chamando; o
nuimero da versdo € obtido através da consulta ao controle do objeto
versionado (VersionedObjectControl nextVea sionNumber).

(8) Objeto versionado

Obtém o identificador da entidade através do tvOID da predecessora
da versdo que esta derivando, e a correspondéncia referencia a versdo
corrente do ascendente (referéncia dindmica); obtém o identificador da
classe que esta chamando; o nimero da versdo € 0

3.4 Configuracéo

O sistema de configuracBes continua basicamente o mesmo estabelecido no
Modelo de Versdes. A Unica diferenca € que, assm como as versdes e 0s objetos
versionados, a configuragdo possui 0 comportamento temporal estabelecido. Para evitar
dividas, esta secdo apresenta resumidamente o conceito de configuragdo e suas

propriedades.
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A construcdo de uma configuragdo € solicitada para uma versdo (chamada
versdo base) através da operacé@o especifica getConfiguration. Deve ser definida uma
versdo para cada ascendente na hierarquia por extensdo e uma verséo para cada
componente das classes agregadas. Caso alguma classe agregada seja especificada ndo
temporal-versionada, 0 método retorna o tvOID correspondente a entidade requisitada.
Podem ser necessarias varias escolhas para uma versdo que apresenta uma ou mais
referéncias dindmicas e/ou multiplos ascendentes em mais de uma superclasse. O
processo de configuragdo € recursivo e consiste de dois passos para cada versao: (i)
resolucdo de cada referéncia dindmica em agregacOes, escolhendo uma das versdes do
objeto versionado referido; (ii) escolha da versdo ascendente para cada uma das
superclasses.

Por exemplo, considerando o cendrio da Figura 329, a construgdo de uma
configuragdo paraaversdo bl consiste dos seguintes passos:

1. como b1l possui duas versdes ascendentes correspondentes na superclasse A,
uma delas deve ser escolhida (através de critérios pré-definidos ou
expressdes), nesse caso é al,;

2. al possui uma agregacdo com o objeto versionado Q (referéncia dindmica)
gue deve ser resolvida, sendo escolhida g2;

3. (g2 possui também duas versdes ascendentes correspondentes na superclasse
P, das quais p2 é escolhida.

sion>>

\ | <<exten
N

Qv

X,B,1

Figura 3.29— Cenario para configuracao

Cada escolha define uma "parte" da configuragdo. Quando a configuracdo esta
completamente especificada, € gerada uma versdo configurada, como sucessora de sua
versdo base. A Figura 3.30 ilustra as versdes configuradas geradas como resultado dos
passos mencionados. Como a versdo al foi escolhida no passo 1, foi gerada a versdo c2
(sucessora de al) que é referenciada a partir de cl. As versdes c3 e ¢4 foram geradas
como resultado das escolhas feitas nos passos 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.30 — Ver sdes configur adas e seus r elacionamentos

Um versdo configurada s pode fazer referéncia a versdes configuradas, que
podem ser compartilhadas por outras versdes. Essa restricdo garante que versdes
configuradas sgfam sempre completamente definidas. As versdes c2, c3 e c4 sdo
configuracBes parciais, podendo ser referenciadas por outras versdes. A vantagem ch
definicdo de configuragbes parciais € que, muitas vezes, um componente (ou
ascendente) € composto de muitos outros objetos e a utilizacdo de uma configuracdo
parcia permite aproveitar escolhas feitas previamente. Uma versdo configurada é
sempre criada a partir de uma versdo existente, permanecendo ligada a essa como
sucessora. Além das caracteristicas ja especificadas, uma configuracdo possui o atributo
alive, ou sgja, tem seu tempo de vida armazenado.

T
AV cl.derive @

Al

T
v
A cl.getConfiguration e
@) | >

Figura 3.31 — Oper acdes derive e getconfiguration em uma configur acéo

Das operagOes chave definidas (derive, getObject, getCompleteObject, delete,
getConfiguration) apenas derive e getConfiguration possuem um significado diferente
quando aplicadas a versdes configuradas. O resultado de derive € uma cOpia da verséo
configurada, conectada como sucessora da mesma versdo base da versdo copiada. O
resultado de getConfiguration é outra versdo configurada copia da original. A Figura
3.31ilustra essas duas situacoes.
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3.5 Reagdesentre Classes“Normais’ e Temporais Versionaves

As especificagdes do TVM podem gerar uma certa confusdo quanto aos tipos de
relacionamentos que podem ser especificados entre uma classe sem tempo e versoes e
uma classe temporal versionada. Esta secdo torna explicitas as situagfes nas quais 0s
relacionamentos podem ocorrer ou n&o.

3.5.1 Associacéo

A associagdo entre classes normais e temporal versionadas € permitida desde que
o relacionamento ndo sgja temporal, como ilustra a Figura 332 Uma regra de
integridade deve ser estabelecida para que as classes normais referenciem apenas
objetos sem versdes ou configuracdes (versdes resolvidas).

Ty Ty

<<temporal>> <<temporal>>

Ty Ty

a b c d
Figura 3.32 — Classe normal etemporal versionada: associacdo

3.5.2 Herancapor Refinamento

Como o TVM é um modelo orientado a objetos, a heranca por refinamento pode
ser definida sem problemas entre duas classes normais (Figura 3.339). Afim de manter a
fidelidade & caracteristicas principais do Modelo de Versdes, entre duas classes
temporais versionadas a heranga obrigatoriamente deve ser por extensdo (Figura 3.33b),
assim como uma classe tempora versionada ndo pode ter uma superclasse normal
(Figura 3.33c). Uma classe norma também n&o pode ter uma superclasse temporal
versionada, pois isso implica diretamente no seu comportamento, devendo a classe se
tornar temporal versionada (Figura 3.33d).

Ty

Ty
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A
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Ty
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d

Figura 3.33 - Classe normal etemporal versionada: heranca por refinamento

3.5.3 Heranca por Extensao

Uma classe temporal versionada pode ter um ascendente em uma classe normal,
sendo que a correspondéncia sd pode ser 1:1 ou n:1, pois qualquer versio esta associada
a um unico objeto ascendente (Figura 3.343). Uma classe norma n&o pode ter um
ascendente em uma classe temporal versionada porgue seu método getCompl eteObject
busca um ascendente por classe com base na informacdo de entidade no tvOID (Figura
3.34b). Como um objeto versionado pode ter varias versdes, obviamente existirdo vérias
versdes com 0 mesmo numero de entidade. Em classes temporais versionadas essa



questdo é resolvida com o méodo getConfiguration, o qua resolve as referéncias

dinamicas.
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Figura3.34— Classe normal etemporal versionada: heranga por extensao

Figura 3.35— Atribuicdo de tvOI D

Para 0 caso de uma classe tempora versionada ter com 0 ascendente uma classe
normal, a atribuicdo do tvOID (Figura 3.35) é redlizada da seguinte maneira: verifica se
o0 tvOID do ascendente (ou dos ascendentes caso hgja mais de um) é vaido
(verifyAscendld); obtém identificador da entidade pelo tvOID ascendente; obtém o
identificador da classe que estd chamando; o nimero da versdo é obtido através da
consulta a0 controle do objeto versonado  (VersionedObjectControl.
nextVersionNumber ) ou é 1, caso ndo haja controle relacionado. Se o ascendente néo é
recebido por parémetro (a menos gque a superclasse tenha s um objeto instanciado) ndo
€ possivel saber qual objeto representa a entidade, sendo retornado um erro.

3.5.4 Agregacéo

Uma classe normal ndo pode ter uma (ou mais) classe temporal versionada como
agregada pois um objeto agregado pode ter vérias versdes e seria necessaria a operagao
de configuragdo para resolver as referéncias dinamicas (Figura 3.361). Por outro lado,
uma classe temporal versionada pode ter como componente uma (ou mais) classe
normal, pois a operacdo de configuragdo obtém o Unico objeto definido para a entidade
na classe (Figura 3.36b).

Ty

¢ ¥

a b

Figura 3.36 — Classe normal etemporal versionada: agregacao
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3.6 Linguagens

3.6.1 Linguagem de Definicdo de Classes

A linguagem para definicdo das classes do esquema foi estendida do Modelo de
Versdes, em Saggiorato [ SAG 99], incluindo as clausulas:

hasVer si ons — indica se uma classe é versionavel ou nao;
aggr egat eOf — define relacionamento de agregacéo;

rel ationshi p— define relacionamento de associagao.

No atual trabalho foi necessario estender novamente essa linguagem. Incluiu-se
aclausula t enpor al para indicar que o atributo ou relacionamento terd sua evolugéo

armazenada, e 0 nome da relagdo inversa (i nver se) para poder estabelecer as duas
cardinaidades na definicdo do relacionamento.

Outro ponto a especificar na linguagem € a visibilidade, um assunto que é
simples em principio, mas possui sutilezas complexas. A idéia basica é que qualquer
classe tem elementos publicos e particulares. Os elementos publicos podem ser usados
por qualquer outra classe, e os particulares somente pela classe proprietaria. Embora
muitas linguagens usem termos como public (pablico), private (particular) e protected
(protegido), eles tém significados diferentes em linguagens diferentes. Essas diferencas
s80 pequenas, mas causam confusdo principalmente para os que utilizam mais de uma
linguagem [ FOW 0Q].

Tertando estabelecer um padrdo de visibilidade para 0 TVM, decidiu-se ter
como base as notagdes da UML (Unified Modeling Language), pois ela aborda o tema
sem entrar em detalhes. Essenciamente, na UML o usu&rio pode rotular qualquer
atributo ou operagéo com um indicador de visibilidade, sendo adotadas trés abreviagoes:
+ para publico, — particular e # protegido. Porém, o significado € dependente da
linguagem. A abstencéo de visibilidade indica que a mesma € apenas ndo apresentada
(ndo que sga indefinida ou miblica). Uma ferramenta deveria atribuir visibilidade a
novos atributos e operagdes mesmo se a visibilidade n&o fosse apresentada [OMG 00Q].
Desse modo, a linguagem de definicdo de classes do TVM adota os seguintes
modificadores:

de classes:
publ i c— qualquer outra classe da aplicacdo pode acessa |a;

abst ract — define uma classe abstrata, ou sga, uma classe que ndo pode
ser diretamente instanciada;

final — a classe ndo pode ser especializada, ou sgja, ndo podem ser
definidas subclasses a partir dela. Obviamente ndo faz sentido que uma classe
sgja abstrata e fina a0 mesmo tempo, porque no primeiro caso é necessario
uma subclasse para definir instancias,

de atributos:
publ i c— visibilidade publica;
pr ot ect ed — Vvisibilidade protegida;

pri vat e — visibilidade particular;
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st ati c— atributo com escopo de classe;
de operacoes:

publ i c— visibilidade publica;

pr ot ect ed — Vvisibilidade protegida;

pri vat e — visibilidade particular;
© static — método com escopo de classe e sO pode acessar atributos
estéticos;

abstract — define somente a assinatura, sendo implementado nas
subclasses,

final — mé&odo que ndo pode ser modificado pelas subclasses.

classDef ::=[ public ][ abstract | final ]
class className [ hasVersions ] [ inherit
[ byExtension] classNane [ correspondence (1:1 | 1:n | n:1 | nnm] ]
[[tenporal] aggregateOf [n] className ( byVal ue | byReference )
{, [tenporal] aggregateOX [n] className ( byValue | byReference )} ]
( [ Properties:
{[ public | private | protected ] [ static ]
[tenmporal] attributeName : attributeDomain ; }+
[ Rel ationshi ps:
{ [tenporal] relationshipNane (0:1 | O:n | 1:1 ] 1:n | n:m)
[ inverse inverseRel ati onshi pName ] rel atedCl assName ; }+
[ Operations:
{ [ public | private | protected ] [ static ]
[ abstract | final ] operationDefinitions }+ ] )

Figura 3.37- Sintaxe simplificada da Linguagem de Defini¢éo para classe

classDef ::= [ public ][ abstract | final ] (normal Class | tenpVersionC ass)

normal Cl ass ::= class classNane
[ inherit ( byExtension classNane | superClassName ) ] classDefinition ;

tempVersi onCl ass ::= class tenpCl assNanme hasVersions [ inherit
( tenpCl assName [correspondence (1:1 | 1:n | n:1 | nim]
| className [correspondence (1:1 | n:1)]
)] tenpC assDefinition;

Figura 3.38— BNF da definicdo dos tipos de classe

A Figura 3.37 apreenta a sintaxe geral e smplificada da linguagem para a
definicdo de uma classe. A BNF completa da linguagem pode ser conferida no Anexo 1.

A linguagem de definicdo propde os dois tipos de classes ja mencionados, como
apresentado no inicio da BNF (Figura 3.38).

As classes ndo temporais € ndo versionavels sdo representadas na BNF por
normal Class. AsS classes temporais versionadas sd0 denominadas como
tenpVersi onClass. A clausula correspondence permite estabelecer o tipo de
cardinalidade entre a classe descendente e sua ascendente. A cardinalidade entre classes
normais € omitida (1:1) pois em cada classe sO pode haver um objeto ascendente ou
descendente. As demais cardinalidades s6 podem ser utilizadas em subclasses da raiz
tempora versionada (subclasse de TemporalVersion), sendo que se 0 usuario ndo
especifica um valor, é assumido que a cardinalidade é um para um.
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3.6.2 Linguagem de Consulta

A linguagem de consulta do Modelo Temporal de Versdes deve permitir, além
das consultas basicas redlizadas pela linguagem padrédo SQL, novas consultas que
retornem valores especificos das caracteristicas de tempo e versdes. E desgavel que a

linguagem de consulta estabelega um comportamento 0 mais homogéneo possivel para
elementos normais e temporais versionados.

Entre as caracteristicas de tempo est&o consultas sobre:

valores atuais de atributos e rel acionamentos;

o0 histérico da vida de um objeto, ou sgja, 0s tempos nos quais um objeto esta
“vivo”;

o histérico de atributos e relacionamentos dos objetos;

os valores de atributos e relacionamentos em determinados instantes ou
periodos de tempo de transacdo e/ou validade.

Como facilidades relativas a tempo, a clausula de busca (WHERE) deve of erecer:
comparativos entre instantes de tempo (igual, antes, depois);
comparativos entre interval os de tempo (igual, intersecgdo, sobreposicao, ... );
comparativos entre instantes e interval os de tempo (antes, dentro, fora).

Entre as caracteristicas de versionamento estdo consultas sobre:
0s estados das versoes,
uma Unica versao ou o conjunto de versdes de um objeto versionado;
a navegacdo na hierarquia de ascendentes e descendentes,

a navegacdo na hierarquia de derivagdo (predecessores, sUCeSsores, primeiro,
altimo, ...);

versoes correntes;
configuracoes.

Juntando caracteristicas de tempo e versdo, podem ser definidas consultas sobre:
0s estados das versdes em determinados instantes ou periodos;

versdes separadas ou 0 conjunto das versdes em determinados instantes ou
periodos,

0s ascendentes e descendentes em determinados instantes ou periodos;
a hierarquia de derivacdo em determinados instantes ou periodos;
versdes correntes em determinados instantes ou periodos;
configuragdes em determinados instantes ou periodos.

A descricdo completa da linguagem de consulta bésica pode ser encontrada na
referéncia [ GEL 01].
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3.7 Comparativo com Outros Modelos

Diferentes areas de aplicacdo que necessitam suporte a desenvolvimento
evolutivo, tais como ferramentas CAD e CASE, motivaram as pesquisas relacionadas a
versdes. Mais recentemente, esse conceito tem sido espalhado para outras éress, tais
como sistemas de banco de dados e hipermidia. Uma excelente pesquisa sobre model os
de versdes para gerenciamento de configuragcdo de software foi realizada por Conradi
em [CON 98]. Além disso, Hicks (et. a) apresenta uma lista classificando diferentes
aplicagBes com versionamento e resumos especificos com versdes na érea de hipermidia
[HIC 99.

O conceito de tempo pode estar presente ndo somente em modelagem de banco
de dados temporais mas também em consultas, regras de integridade, aplicacdes de
tempo real, banco de dados ativos e dedutivos, sincronizagdo temporal de dados
multimidia, entre outros. Sobre implementacdo e modelagem de banco de dados
temporais, um bom conjunto de trabalhos é agrupado por Tansdl (et. al) em [TAN 93].
Jensen também agrupou seu vasto conjunto de trabalhos, publicados e ndo publicados,
sobre dados, consultas, implementacdo e projeto temporal em JEN 99]. Aspectos de
implementagdo sd0 analisados detal hadamente por Snodgrass em [ SNO 00].

Esses dois conceitos, versdo e tempo, sdo tratados individualmente em grande
parte da literatura, que € vasta com modelos para versdes [AGR 91, BEE 88, BJO 89,
CHO 86, GOL 95, KIM 89, ROD 99, WUU 93] e dados temporais [ANT 97, CLI 87,
EDE 94, ELM 93, GAD 88, KAF 92, KAK 96, LOR 88, LOU 91, NAV 89, ROS 91,
SAR 90, SNO 95, SU 91, TAU 91]. A novidade é colocélos juntos, com tratamento
igua e simultaneo.

Essa idéa apareceu anteriormente em uma extensdo proposta por Wuu e Dayal
para 0 modelo OODAPLEX, como um modelo uniforme para banco de dados orientado
a objetos temporal e versionado [WUU 93. Eles contam com o sistema rico de heranca
de tipos do OODAPLEX para modelar a informacdo temporal. Pontos de tempo sdo
tratados como objetos abstratos, e uma hierarquia de tipos de tempo € definida para
suportar varias nogdes de tempo (incluindo versdes). Muitas fungdes temporais e regras
de integridades sdo definidas para introduzir seméantica adicional relacionada ao tempo
no sistema. O retorno e a manipulagdo de informagdo temporal e ndotemporal é
expressa uniformemente. Entretanto, o conceito de versso ndo € definido
explicitamente.

Uma definicdo formal @& um modelo de dados orientado a objetos temporal
versionado, chamado TV OO, é proposto por Rodrigues, Ogata e Yano [ROD 99]. Eles
focaram na construcdo de um esgueleto (framework) formal que pode ser gjustado &
necessidades de um dado sistema que varia com 0 tempo. Todos objetos e
relacionamentos entre eles sdo temporais, e 0 histérico das mudancas € mantida em
hierarquias de versdes. Cada mudanca feita em um objeto resulta em uma nova versao
desse objeto. Um historico da evolugdo é mantido para cada classe como um conjunto
de versdes, no qua cada instancia de objeto tem sua correspondente hierarquia de
versdes. Versdes comportam-se independentemente uma das outras, tém um tempo de
vida, e sdo tipadas como uma arvore parcia mente ordenada.

As principais diferencas e semelhangas entre o TVM e esses dois model os séo:

estrutura base — o TVM propde uma hierarquia como base para a
especificagdo de classes do usu&rio, enquanto o TVOO usa um framework
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formal, e a extensdo do OODAPLEX trabalha com uma hierarquia de tipos de
tempo abstratos,

objetos — 0 TVM e a extensdo do OODAPLEX permitem objetos temporais
versionados entre 0s objetos normais, enquanto o TV OO especifica que todos os
objetos sdo temporais versionados,

versionamento — cada mudanca gera uma nova verséo no TV OO, enquanto no
TVM € o usu&rio quem cria explicitamente novas versoes,

dimensdes temporais — 0 TVM e a extensdo do OODAPLEX possuem 0s
tempos de transacdo e validade, enquanto o TVOO permite somente o tempo de
transacao;

hierarquia de derivagdo — o0s trés modelos apresentam conceitos para
gerenciar a ordem de derivag8do. Mas, enquanto essa hierarquia € representada

por uma estrutura de arvore no TVOO, é representada por um grafo aciclico
dirigido no TVM e na extensdo do OODAPLEX;

exclusdo — os trés modelos tém exclusdo |6gica. Objetos excluidos ndo podem
ser recriados no TVOO.

A principal vantagem do TVOO sobre o OODAPLEX é que as caracteristicas de
versionamento estdo completamente especificadas, e sobre o TVM é a especificagdo
formal descrita para cada conceito. O TVM ndo é especificado formalmente porém é
mais rico que o TVOO. Um exemplo é o fato de ser um modelo de dados bitemporal no
gqua o usu&io especifica quais classes sdo temporais versionadas. Outros
diferenciadores importantes do TVM s80 a heranga por extensdo e a ordem de tempo
ramificada.

Além disso, o TVOO define o conceito de versdo de uma forma um pouco
diferente do conceito usualmente encontrado. Nele, uma versdo ndo € equivalente a uma
alternativa, pois um objeto sO pode ter uma versdo ativa em cada instante. JA o TVM
(assim como os demais modelos de versdes citados) especifica versdo como uma das
aternativas de projeto que podem coexistir.

3.8 Consideraces Finais

Este capitulo apresentou 0 Modelo Tempora de Versdes como alternativa paraa
unido dos conceitos de tempo a um modelo de versdes. No TVM é redlizada uma
releitura do Modelo de Versdes adequando vérios conceitos aos padrdes hoje utilizados.
Duas caracteriticas impares sGo encontradas no TVM: a heranca por extensdo e a
ordem temporal ramificada.

A linguagem de definicdo de classes e os aspectos a serem considerados na
definicdo da linguagem de consulta também foram abordados. Uma das grandes
vantagens da linguagem de definicdo de classes € que as restrigdes quanto aos tipos de
relacionamentos que podem existir entre classes normais e classes temporais
versionadas estéo definidas explicitamente na sua BNF. Sob certo ponto de vista, pode-
se dfirmar que a BNF determina essas restricbes semanticas aém das |éxicas e
sintéticas. Como limitagdes, a linguagem de definicdo ndo permite a construcdo de tipos
literais nem a definicdo de tipos literais temporais. Além disso, o Unico tipo de colecéo
definido é 0 set — a linguagem ndo estabelece outros tipos como array, bag, list e
dictionary.
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A linguagem de manipulagéo de dados n&o foi definida. Essa linguagem deve
permitir que sgjam gerenciadas todas as caracteristicas presentes na linguagem de
definicdo de classes. A sugestdo mais simples é acrescentar as mesmas palavras
reservadas, com os respectivos significados, a uma linguagem base como a SQL92 ou
SQL 3, por exemplo.

Esse capitulo também ndo aborda a relacdo dos rétulos de tempo com as
propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade). Essas
proprie dades s&o os critérios de corretude para transagoes instanténeas rodando em um
nivel de isolamento seriadizdvel. Assumindo que o SGBD apresente mecanismos
necessarios para fornecer as propriedades ACID para transacdes instanténeas, ele ira
automati camente manté-las também para transacdes temporais. Entretanto, Torp, Jensen
e Snodgrass apresentam um estudo de controvérsias que podem ocorrer quando o tempo
de transacdo € manipulado [JEN 99]. Com base em varios problemas encontrados, €
enumerado um conjunto de requisitos para uma semantica tempora de transacfes
consistente.

Alguns desses requisitos sdo cobertos pelas regras ja estabel ecidas, porém outros
ainda devem ser incorporados, como por exemplo, transacOes temporais devem
conseguir visudizar suas proprias ateragbes imediatamente. Além desses, existem
outros em relagdo ao tempo de bloqueio (lock) e execugdo (commit) para transagoes
concorrentes. A conclusdo principal € que os rétulos temporais devem ser gerenciados
cuidadosamente para garantir que as propriedades ACID, mesmo estando sob controle
do SGBD, sgam preservadas. Devido a sua complexidade, essa tarefa € deixada para
uma extensdo futura do Modelo.
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4 Ambiente Temporal de Versoes

Estabelecer uma arquitetura de SGBD integrada para mplementar um modelo
de dados que estende o SQL com suporte a tempo é uma tarefa de alto custo, que
somente os maiores fabricantes de banco de dados podem financiar [JEN 99]. Ent&o, o
fato de ja existir um SGBD que gerencie grandes quantidades de dados temporais
sugere uma alternativa melhor: prover suporte para aplicagbes de tempo e versdes
embutido por meio de uma camada entre um SGBD existente e a aplicagéo (Figura 4.1).

Ambiente Temporal de Versdes

—>— Camada ‘! ﬂ
usuario ’ :

Figura4.1 — Ambiente Temporal de Versdes

Seguindo essa idéia, este capitulo apresenta as camadas da arquitetura e as
funcionalidades do Ambiente Tempora de Versdes que implementa o TVM sobre um
banco de dados convencional. O mapeamento das classes da hierarquia do TVM é
proposto com maiores detalhes. Por fim, € apresentada uma ferramenta de apoio a
especificagdo de classes.

4.1 Visdo Gera

A camada intermediaria explora os servicos ja fornecidos peo SGBD para o
suporte a aplicagbes com tempo. Através dela, € possivel maximizar 0 reuso de
tecnologias existentes e apresentar um SGBD com todas as caracteristicas necessérias.
Na primeira subsecdo é proposta uma arquitetura com reutilizagdo dos servigos do
SGBD existente, que por s sO € considerado uma "caixa preta’. Na segunda s8o
apresentadas as funcionalidades com mais detal hes.

4.1.1 Arquitetura

Detalhando essa idéa, a Figura 4.2 apresenta como € a interagdo da interface do
Ambiente com a camada e com o banco de dados suporte. Primeiramente, a hierarquia
de classes base do TVM e sua estrutura de metadados devem estar previamente criadas
na base suporte. O usuério pode requisitar as funcionalidades do Ambiente através das
Ferramentas e Wizards bem como através de arquivos préprios de entrada. A
informagdo do usuario passa por um Scanner e um Parser, 0s quais podem detectar
erros, que sdo retornados ao usuario pela interface. O Parser, se necessério, recebe
dados armazenados na base através do Gerenciador de Metadados. As informagfes do
Parser passam para 0 Gerador de Cadigo que juntamente com as Regras de Integridade
(de tempo e versdes) compde um comando ou uma consulta SQL a ser executada na
base suporte. O Processador de Saida gerencia a apresentacdo dos dados para o usuario
(texto, tabela, imagem ou outro tipo de midia). Do ponto de vista do usuério, a camada
encapsula 0 SGBD que redliza as fungdes nos dados.
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Ambiente Temporal de Versdes
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Figura4.2— Ambiente Temporal de Versdes. interface, camada e BD

4.1.2 Funcionalidades

O Ambiente Temporal de Versdes proporciona ao usué&rio as funcionalidades
bésicas de um SGBD divididas nos seguintes modul os:

Especificacdo de Classes — 0 usu&rio pode especificar suas classes através da
ferramenta de apoio ou fornecer um arquivo com as definicoes. Posteriormente,
0 respectivo arquivo gerado em SQL pode ser executado na base;

Gerenciamento de Classes — dteracfes nas definigdes das classes (atributos,
relacionamentos, cardinalidades, ...) podem ser realizadas;

Gerenciamento de Dados — o usuario pode instanciar seus objetos e gerenci&
los,

Consulta a Dados — o usu&rio pode consultar a base e obter resultados em
texto, tabela ou gréficos.

Cada uma dessas funcdes é mapeada pela camada para o seu respectivo conjunto
de comandos ou consultas SQL, como ilustraa Figura 4.3

Dando inicio aimplementacdo do Ambiente, este trabalho propde a realizagdo
do mapeamento da hierarquia do TVM para 0 banco de dados objeto-relacional.
Adicionalmente, € apresentada uma ferramenta para auxilio na especificagdo de classes
de aplicacdo, simplificando o trabalho do usuério durante a definicdo de classes. Desse
modo, 0 usuario ndo precisa ter conhecimento prévio da linguagem de definicdo de
dados do Modelo.
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Figura 4.3 — Interagdes do usuario com o Ambiente

4.2 Mapeamento da Hierarquia

A criagdo das classes em um banco de dados depende do mapeamento prévio da

hierarquia do TVM para o respectivo banco, como apresentado

na Figura 4.4.

Ambiente Temporal de Versdes
- Especificac&o de Classes -

Especificar

classes
usuario
1

i
Ry

interface

camada

suporte

i sQL i
i CREATE !

[}
I Mapeamento
i Hierarquia TVM !

r

Figura4.4 — Especificagao de Classes no Ambiente

A hierarquia de classes do Modelo Tempora de Versdes pode ser mapeada para
uma hierarquia de classes ou tabelas equivalente no SGBD escolhido. O TVM define
métodos para todas as operagdes que podem ser aplicadas aos objetos, e muitos deles
podem ser realizados através de comandos SQL. O mapeamento dos métodos €
apresentado na forma de um pseudo-algoritmo que combina atribuicédo (:=), varidveis

(varNome), chamadas a métodos, condicdes (SE condicao:

SENAQ:), loops (PARA

CADA e ENQUANTO..FACA), comandos, consultas SQL, comentérios (//), acesso a
instancia de VersionedObjectControl do objeto (refVOC) e ocorréncia de erros (ERRO).
A execucdo de métodos que possuem um valor de saida para no momento que €
executada uma operacdo retorna Inicio e fim dos comandos sdo indicados pela

identacdo aesguerda.
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Adiciondmente, as questdes de direitos de acesso & instancias de
VersionedObjectControl devem ser especificadas pelo administrador da base apos sua
criacdo. A seguir estdo os mapeamentos das classes da hierarquia base. Em principio, as
operacOes estdo ordenadas afabeticamente. Porém, para aproveitar melhor o espago,
algumas podem estar fora de ordem.

4.2.1 Classe Object

A classe Object € mapeada para uma classe ndo instanciavel. O atributo tvOID é
mapeado para um tipo string. A Tabela 4.1 apresenta 0 mapeamento dos principais
comandos dos métodos.

Tabela 4.1 — Mapeamento dos métodos da classe Object

Operacéo
M apeamento

Object ()
vark := SQL SELECT: nos metadados, obtém o nimero da préxima entidade
varC = getClassld

varV = findVersion (varE, varC)
tvOID :=new OIDt (varE,varC,varV)
Object (ascendld: Ol Dt)
SE verifyAscendld(ascendld) true:
varE := ascendld.getTvOid.getEntityNr
varC = getClassld
varV = findVersion (varE, varC)
tvOID :=new OIDt (varg,varC,varV)
SENAO: ERRO // ascendente inexistente
Object (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
SQL SELECT: na classe classld com entidade entityld e versdo versionld, SE obtém vazio:
SQL SELECT: nos metadados, SE entityld é entidade validaE classld é classe valida:

varE :=entityld
varC := classld
SE versionid = 0: /I objeto versionado

SQL SELECT: SE existem 2 versdes na classe varC com entidade varE
esdo asversdes 1l e 2: // sOinserena primeira derivagao

varV =0
tvOID := new OIDt (varE,varC,varV)
SENAO: ERRO /1 s6 insere na primeira derivacéo
SENAO:
SE versionld null: /I controle do obj. Versionado ou normal

SQL SELECT: nos metadados, SE classld identifica classe norma ou
VersionedObjectControl:
varV = null
tvOID := new OIDt (varg,varC,varV)
SENAO: ERRO /1 ndo é normal ou VOC
SENAO: Il versdo qual quer
SE findVersion(varE,varC) = varV:
tvOID := new OIDt (varE,varC,varV)
SENAO: ERRO /I nimero de versao impréprio
SENAO: ERRO /I nimero entidade ou classe invalido
SENAO: ERRO /1 objeto existente
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Operacéo
M apeamento

Object (entityName)
SE verifyEntityName(entityName) true:
varE := getEntityld (entityName)
varC = getClassld
varV = findVersion (varE, varC)
tvOID :=new OIDt (varE,varC,varV)
SENAO: ERRO // entidade inexistente
delete (allReferences: boolean)
SE isDeleteAllowed(allReferences) true:
SE alReferences true:
SQL SELECT: nos metadados, todas as classes g referenciam
SQL UPDATE: os atributos q referenciam o objeto recebem null // allReferences =
associagdo E agregacéo
SQL DROP
SENAO: ERRO

deleteObjectTree (allReferences: boolean)
SE isDeleteTreeAllowed(allReferences) true
PARA CADA objeto descendente: objeto.deleteObjectTree(all References)
PARA o objeto: delete(allReferences)
SENAO: ERRO

findVersion (entityld: integer, classld: integer): integer
SQL SELECT: nos metadados, obtém tipo da classe
SE classe normal: retorna null
SENAO:
SE getClasseName = VersionedObjectControl E ndo existe objeto versionado com entidade
entityld e classe classld: retorna null
SENAO:
SQL SELECT: na classe, SE ndo existe objeto com entidade entityld: retorna 1
SENAO: SE existe refVOC <> null
retornarefVOC.getNextVersionNumber
SENAO: SQL SELECT: SE existe s um objeto com entityld: retorna 2
SENAO: ERRO /I ndo é possivel encontrar identificagédo para a versao

getAscendant ( ): set(OlIDt)
SQL SELECT: nos meadados, obtém classes ascendentes
SQL SELECT: nas classes ascendentes, retorna os objetos com base no tvOID

getAscendant (className: string): OIDt

SQL SELECT: na classe className, retorna o ascendente com base no tvOID
getClassld (): integer

SQL SELECT: nos metadados, retornaidentificador da classe

getClassName ( ): string
SQL SELECT: nos metadados, retorna o nome da classe do objeto

getCorrespondence (className: string): string
SQL SELECT: nos metadados, retorna a correspondéncia da classe com className

getCorrespondenceAsc (className: string): string

SQL SELECT: nos metadados, retorna a correspondéncia da classe com className, s6 a
cardin alidade da ascendente // parte depois dos :

getCorrespondenceDesc (className: string): string

SQL SELECT: nos metadados, retorna a correspondéncia da classe com className, s6 a
cardinalidade da descendente // parte antes dos :
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Operacéo
M apeamento

getCompleteObject (): set(Object)
varX := new (set(null))
varX := self /I PRIMEIRO: percorre agregagoes:
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto possui relacionamento agreg. por referéncia:
SQL SELECT: na classe, obtém oids que referencia na agregacao:
varX = varX + objeto.ggCompleteObject
/I SEGUNDO: percorre ascendentes:
PARA CADA objeto ascendente:
varX :=varX + objeto.getCompleteObject
retornavarX

getDescendant ( ): set(OIDt)
SQL SELECT: nos metadados, obtém classes descendentes
SQL SELECT: nas classes descendentes, retorna os objetos da entidade com base no tvOID

getDescendant (className: string): Ol Dt
SQL SELECT: na classe descendente, retorna o descendente com base no tvOID

getEntityld (entityName: string): integer
SQL SELECT: nos metadados, retorna o identificador da entidade

getNickname (): set(string)
SQL SELECT: na classe Name, retorna os apelidos do objeto

getObject (): Object
SQL SELECT: retorna o objeto

getTvOid (): OIDt
SQL SELECT: retorna tvOID do objeto

isDeleteAllowed (allReferences: boolean): boolean

SE getDescendant () diferente de vazio: retorna false

SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto faz parte de classe agregada: retorna false

SE allReferences true: retorna true

SENAO:
SQL SELECT: nos metadados obtém SE existe referéncia para ou a partir do objeto: retorna
false
SENAO: retorna true

isDeleteTreeAllowed (allReferences: boolean): boolean
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto faz parte de classe agregada: retorna false
SE allReferences false:
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE existe referéncia para ou a partir do objeto: retorna
false
SE getDescendant( ) diferente de vazio:
PARA CADA objeto descendente:
SE isDeleteTreeAllowed (allReferences) false retorna false
retorna true
SENAO: retorna true

verifyAscendld (ascendld: OIDt): boolean
SQL SELECT: nos metadados, obtém classes ascendentes
SQL SELECT: nas classes ascendentes, SE existe um tvOID com o mesmo valor passado por
pardmetro na classe: retorna true
SENAO: retornafalse

verifyEntityName (entName: string): boolean
SE getEntityld (entName) <> null: retorna true
SENAO: retorna false
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4.2.2 Classe Temporal Object

A classe Temporal Object é mapeada para uma classe ndo instanciavel, contendo
o0 atributo booleano alive, 0 qua possui vaor inicia true A Tabela 4.2 apresenta o
mapeamento dos métodos com seus principais comandos.

Tabela 4.2 — Mapeamento dos métodos da classe Temporal Object

Operacéo
Mapeamento
TemporalObject ()
aive :=true
super ()
TemporalObject (ascendld: OIDt)
aive :=true
super (ascendld)
TemporalObject (entityName: string)
aive :=true
super (entityName)
TemporalObject (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
aive :=true
super (entityld, classld, versionld)
closeTemporalL abels()
SQL SELECT: nos metadados, obtém atributos e relacionamentos temporais
PARA CADA um retornado: close( )

// observagéo: o método Object.close() pode ter o seguinte codigo:
obtém historico (getHistory):
SE TTF null: /I valor do estado atual da base (TTF em aberto)
Il para: valor presente, valor presente com TVF, e valor futuro (TVI, TVF > now)
SQL UPDATE: TTF := tempo de transagéo
SE TVI <now E TVF null: /I valor atual dabase (TVF e TTF em aberto)
/I observagdo: SQL INSERT = new InstantAttribute ou new InstantRel ationship
SQL INSERT: mesmo valor da informagdo, mesmo TVI, TVF = tempo de transagéo,
TTI = tempo de transacdo, TTF = null

delete ()
setTemporal Attribute(alive, false)
closeTemporalLabels ()
getAlive (): boolean
SQL SELECT: retorna o valor do atributo alive
getAttributeHistory (atribName: string): set (InstantAttribute)
/I getHistory
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE atribName é temporal:
SQL SELECT: retornatodos os InstantAttributede atribName /I atribName.getHistory
SENAO: retornavalor deatribNamee rétulo tempora com null
getAttributeValueAt (atribName: string, i: instant): InstantAttribute
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE atribNameé temporal:
SQL SELECT: retorna 0 InstantAttribute de atribNamecujo tempo de validade contém o
instante | /I atribName.getV alueAt(i)
SENAO: retornavalor deatribNamee rétulo temporal com null
getLifetimel (): instant
SQL SELECT: retorna o TVI do atributo alive true mais recente
getLifetimeF (): instant
SE getAlive false:
retornao TVF do atributo alivetrue mais recente
SENAO: retorna null
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Operacéo
M apeamento
getObjectHistory (): set (InstantAttribute)
SQL SELECT: retorna os valores do atributo alivecom os respectivos rétulos de tempo
/[ dive.getHistory
getRelationshipHistory (relatedObjld: OIDt, relatName: string): set (InstantRelationship)
/I getHistory
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE relacionamento é temporal:
SQL SELECT: retornatodos os InstantRelationship de relatNamecom o objeto relatedObjld
/I relatName.getHistory
SENAO: retorna valor de relatNamecom o objeto relatedObjld rétulo temporal com null
getRelationshipHistoryAt (relatedObjld: OIDt, relatName: string, i: instant): I nstantRelationship
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE relacionamento é temporal:

SQL SELECT: retorna o InstantRelationship de relatNamecom o objeto relatedObjld cujo
tempo de validade contém o instantel [/ relatName.getV alueAt(i)

SENAO: retorna valor de relatNamecom o objeto relatedObjld e rétulo temporal com null
setTemporalAttribute (attribName: string, newValue: Object)
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE attribName é atributo temporal:
SQL UPDATE: atribName. TTF recebe o tempo de transagédo
/I observagdo: SQL INSERT = new InstantAttribute
SQL INSERT: insere uma nova tupla com atribName atual e TVI igual ao da atual, TVF
com o tempo de transag@o menos um instante, e TTI com o tempo da transacéo, TTF null

SQL INSERT: insere uma nova tupla com atribName newValue, TVI e TTI com o tempo da
transagdo, TVF e TTF null

SENAO: ERRO // no pode atualizar historico de atributo sem tempo
setTemporalRelationship (relatName: string, newO1: OIDt, newO2: Ol Dt)
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE relatName é rel acionamento temporal :
SQL UPDATE: relatName.TTF recebe o tempo de transagdo
/I observacdo: SQL INSERT = new InstantRelationship

SQL INSERT: insere uma nova tupla com ol e 02 atuais e TVI igual ao da atual, TVF com
0 tempo de transagdo menos um instante, e TTI com o tempo datransagéo, TTF null

SQL INSERT: insere uma nova tupla com relatName newO1 e newO2, TVI e TTI com o
tempo datransacéo, TVFe TTF null

SENAO: ERRO// ndo pode atualizar histdrico de relacionamento sem tempo

4.2.3 Classe TemporalVersion

A classe TemporalVersion é mapeada para uma classe contendo os atributos
definidos no modelo. Os atributos o tipo set (ascendant, descendant, predecessor e
successor) devem ser mapeados para um tipo de colecdo de OIDt que ndo admite
repeticbes e ndo esta ordenado. O atributo configuration € mapeado para um tipo
booleano, e status para um tipo caracter. A Tabela 4.3 mostra como 0s principais
comandos dos métodos da classe Temporal Version sdo tratados pelo mapeamento.

Os métodos que envolvem conjuntos (set) usam os operadores + e — para indicar
aentrada e a saida de um elemento do conjunto. Por exemplo, getAscendant + ascendld
une um novo ascendente a0 conjunto de ascendentes existentes. Os métodos
getConfiguration e restore ndo estdo mapeados devido & suas complexidades, sendo
deixados para estudos futuros.
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Tabela 4.3 — Mapeamento dos métodos da classe Temporal Version

Operacéo
M apeamento

TemporalVersion ()
SQL SELECT: nos metadados, SE subclasse: ERRO // ascendente néo especificado
SENAO:
ascendant := null
configuraltion := false
descendant := null
predecessor := null
status :='W'
successor := null
super ()

TemporalVersion (entityName: string)
SQL SELECT: nos metadados, SE existe entidade = entityName:
SQL SELECT: naclasse, se existe objeto com entidade = entityName: ERRO
/I entidade existente, informar predecessor
SENAO:
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE subclasse na hierarquia:
SQL SELECT: nos metadados, obtém se existe objeto em todas classes ascendentes
com entidade = entityName:
varX := new set(null)
PARA CADA classe ascendente:
varC := objeto.getAscendant (classe)
varX :=varX + varC.getFirstElement.getV ersionedObjectld
ascendant := varX
SENAO: ERRO /I se é subclasse precisainstanciar primeiro os ascendentes
SENAO: Il classeraiz
ascendant := null
configuration := false
descendant := null
predecessor := null
status : ='W'
successor := null
super (entityName)
SE ascendant <> null:
PARA CADA objeto em varX:
SE objeto.getDescendant = null: objeto.setDescendant (novoOID)
SENAO: objeto.addDescendant(novoOID)
SENAO: ERRO I/ entidade inexistente

addAscendant (ascendld: OIDt)
varC := ascendld.getClassName
SE getAscendant.length = getCorrespondenceAsc(varC):
ERRO /I excedeu correspondéncia
SENAO: setTemporal Attribute (ascendant, getAscendant + ascendld)

addDescendant (descendld: Ol Dt)
varC := descendld.getClassName
SE getDescendant.length = getCorrespondenceDesc(varC):
ERRO /I excedeu correspondéncia
SENAO: setTemporal Attribute (descendant, getDescendant + descendl d)

addSuccessor (succld: OIDt)
setTempor al Attribute (successor, getSuccessor + succld)
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Operacéo
M apeamento

TemporalVersion (ascendld: set(OIlDt))
SE verifyAscendld (ascendld) true:
PARA CADA objeto em ascendld:
SE objeto.getDescendant.length = objeto.getCorrespondenceDesc (getClassld):
ERRO /I ndo pode acrescentar mais descendentes
ascendant := ascendld
configuration :=false
descendant := null
varC := getClassid
varE := ascendld.getFirstElement.getTV OID.getEntityNr
SQL SELECT: na classe varC com entidade varE, SE obtém vazio: predecesssor : = null
SENAO: ERRO I/ deve informar predecessor
status: ='W
successor := null
super (ascendld)
PARA CADA objeto em ascendld:
SE objeto.getDescendant = null: objeto.setDescendant (novoOID)
SENAO: objeto.addDescendant(novoOID)
SENAO: ERRO // ascendente invélido

TemporalVersion (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer)
SQL SELECT: naclasse classld, SE existe objeto com entidade entityld e versdo versionld:
ERRO /I objeto existente
SENAO:
SQL SELECT: nos metadados SE existe entidade entityld E classe classld
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE subclasse na hierarquia:
SQL SELECT: nos metadados, obtém se existe objeto em todas classes ascendentes
com entidade = entityName:
varX := new set(null)
PARA CADA classe ascendente
varC := objeto.getAscendant (classe)
varX :=varX + varC.getFirstElement.getV ersionedObjectld
PARA CADA objeto em varX

SE objeto.getDescendant.length =
objeto.getCorrespondenceDesc(getClassName):

ERRO /I ndo pode acrescentar descendente
ascendant := varX
SENAO: ERRO Il se é subclasse PR ECISA de ascendente
SENAO: Il classeraiz

ascendant := null
configuration :=false
descendant := null
predecessor := null
status : ='W'
successor = null
super (entityld, classld, versionld)
SE ascendant <> null:
PARA CADA objeto em ascendant:
SE objeto.getDescendant = null: objeto.setDescendant (novoOID)
SENAO: objeto.addDescendant(novoOI D)
SENAO: ERRO // n&o existe entidade e classe
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Operacéo
M apeamento

TemporalVersion (predecld: set(OlDt), ascendld: set(OlDt), config: boolean)
SE verifyAscendld(ascendl d)
PARA CADA objeto em ascendld
SE objeto.getDescendant.length = objeto.getCorrespondenceDesc (getClassld):
ERRO /I excedeu correspondéncia
ascendant := ascendld
configuration := config
descendant := null
predecessor := predecld
status :='W'
successor := null
super (predecld.getFirstElement.getEntityName)
SE predecld <> null:
PARA CADA objeto em predecld // atualiza sucessores dos predecessores
objeto.addSuccessor(novoOID)
SE objeto.getStatus( ) = ‘W’: objeto.setTemporal Attribute (status, ‘S’)
SE ascendant <> null:
PARA CADA objeto em ascendld:
SE objeto.getDescendant = null: objeto.setDescendant (novoOID)
SENAO: objeto.addDescendant(novoOI D)
SENAO: ERRO // ascendente inexistente

getAscendant (): set(OIDt)
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo ascendant

getAscendant (className: string): set(OIDt)
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo ascendant na classe especificada

getDescendant ( ): set(OIDt)
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo descendant

getDescendant (className: string): set(OlDt)
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo descendant na classe especificada

getOIDControl (): OIDt
SQL SELECT: retorna o tvOID da respectiva insténcia em VersionedObjectControl

getPredecessor ( ): set (OIDt)
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo predecessor

getCompleteObject (): set (Ol Dt)

varX := new (set(null))

varX := objeto

/I primeiro: percorre agregacoes:

SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto possui relacionamento de agregagao por refer.
SQL SELECT: na classe, obtém oids que referencia na agregagao:

varX :=varX + getCompleteObject (objetosReferenciados)

/I segundo: percorre objetos ascendentes

PARA CADA classe ascendente
varY := getVersionedObject
varX :=varX + getCompleteObject (varY)

retornavarX




77

Operacéo
M apeamento

delete (allReferences: bool ean)
SE isDeleteAllowed (allReferences) true
SE getTvOID.getVersionNr = 0 /I objeto versionado: apaga todas versies
SQL SELECT: na classe, obtém todas as versdes
PARA CADA versao:
SE versdo.isDeleteAllowed (allReferences) false
ERRO // ndo pode excluir as versdes do objeto versionado
PARA CADA versdo (da Ultima para a primeira na érvore de derivag&o):
versdo.del ete (all References)
/I exclui normalmente
SE getAscendant <> null
PARA CADA objeto ascendente:
SE objeto.getDescendant.length =1: objeto.setDescendant (null)
SENAO: objeto.removeDescendant (self.getTvOid)
SE getPredecessor <> null
PARA CADA aobjeto predecessor:
SE objeto.getSuccessor.length = 1. objeto.setSuccessor (null)
SENAO: objeto.removeSuccessor (self.getTvOid)
setStatus( 'D")
SE dlReferences true:
PARA CADA objeto relacionado:
apaga areferénciaaele I setTemporal Relationship
/l atualizarefVOC
se refVOC <> null
refVV OC.updateConfigurationCount
refV OC.updateV ersionCount
SE refVOC.getCurrentVersion = self.getTvOid:
varAt := refVOC.currentVersion.getCurrent.getTempL abel .getVTimei — 1
varl :=refVOC.currentVersion.getValueAt (varAt)
varLabel := varl.getTempL abel
ENQUANTO varLabel.getTTimef <> null FACA:
/I percorre o histérico do atributo currentVersion até encontrar uma
/I ex-versdo corrente que ndo tenha sido excluida
varAt := varLabel.getVTimel — 1
varl :=refVOC.currentVersion.getValueAt (varAt)
varLabel := varl.getTempL abel
refVOC.setCurrentVersion (varl.getValue.getTvOid)
SE refVOC.getLastVersion = self.getTvOid:
varAt ;= refVOC.lastVersion.getCurrent.getTempL abel .getVTimei — 1
varl ;= refVOC.lastVersion.getVaueAt (varAt)
varLabel := varl.getTempL abel
ENQUANTO varLabel.getTTimef <> null FACA:
/I percorre o histérico do atributo lastVersion até encontrar uma
/I ex-Ultima versdo que ndo tenha sido excluida
varAt := varLabel .getVTimei — 1
varl ;= refVOC.lastVersion.getVaueAt (varAt)
varLabel := varl.getTempL abel
refVOC.setLastVersion (varl.getValue.getTvOid)
/l atudliza alive
super.delete( )
SE refVOC = null OU refVOC.versionCount = O:
getVersionedObjectControl .delete () // apaga o controle
SENAO: ERRO // ndo pode excluir a versdo
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Operacéo
M apeamento

deleteObjectTree (allRefer ences: boolean)
SE isDeleteTreeAllowed true
SE getDescendant <> null: /I possui descendentes
PARA CADA objeto descendente:
SE objeto.isDeleteTreeAllowed(allReferences) false ERRO // ndo pode excluir
PARA CADA objeto descendente:
objeto.del eteObject Tree(al | References)
SENAO: delete(all References)
SENAO: ERRO // n&o pode excluir objeto

derive (versionld: set (OIDt))
SE versionld.length= 0: ERRO // derivagdo precisa de predecessores
SENAO:
SE existe configuracdo em versionld:  // tem de atualizar os predecessores
PARA CADA objeto em versionld:
SE objeto.isConfiguration
versionld := versionld — objeto.getTV Oid
versionld := versionld + objeto.getPredecessor
derive (versionld)
SENAO: // n&o é configuragio
varV := new set (null)
SQL SELECT: nos metadados, SE subclasse:
varA := new set (null)
PARA CADA objeto em versionld:
SE objeto.getAscendant NOT IN varA:
varA = varA + objeto.getAscendant
PARA CADA objeto em varA:
SE objeto.getVersionedObjectld NOT IN varV:
varV = varV + objeto.getVersionedObjectld
varY := new TemporalVersion (versionld, varV, false)
SE versionld.length = 1 E versionld.refVOC = null // PRIMEIRA derivagéo!
varE := version |d.getFirstElement.getEntityNr
varC := versionl d.getFirstElement.getClassNr
SE getStatus( ) = ‘“W’: setTemporal Attribute (status, ‘S’)
/I cria controle:
varX := new VersionedObjectControl
(varE, varC, varY .getTvOid, versionld.getTvOid, varY .getTvOid)
versionld.refVOC := varX
varY.refVOC := varX
varZ := new TemporalVersion (varg, varC, 0) // objeto versionado V=0
varZ.refVOC := varX
SENAO: // derivacgo qualquer
varY.refVOC := versionld.getFirstElement.refVOC
/I atualizarefVOC:
SE refVOC.userCurrentFlag false:
refVOC.setTemporal Attribute(currentVersion, varY .getTvOid)
refVOC.setTemporal Attribute(lastVersion, varY .getTvOid)
refV OC.updateV ersionCount
refVV OC.updateNextV ersionNumber
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Operacéo
M apeamento

derive (versionld: set (OIDt), ascendld: set(OlDt), config: boolean): OI Dt
// observag&o: o parametro config é true quando executado por getConfiguration
SE versionld.length = 0: ERRO // derivagao precisa de predecessores
SENAO:
SE existe configurac8o em versionld:  // tem de atualizar os predecessores
PARA CADA objeto em versionld:
SE objeto.isConfiguration
versionld := versionld — objeto.getTVOid
versionld := versionld + objeto.getPredecessor
derive (versionld)
SENAO: // n&o é configuragio
varY :=new TemporalVersion (versionld, ascendld, false)
SE versionld.length = 1 E versionld.refVOC = null // PRIMEIRA derivac&o!
varE := versionld.getFirstElement.getEntityNr
varC := versionl d.getFirstElement.getClassNr
SE getStatus( ) = ‘“W’: setTemporal Attribute (status, ‘'S’)
/I cria controle:
varX := new VersionedObjectControl
(varE, varC, varY .getTvOid, versionld.getTvOid, varY .getTvOid)
versionld.refVOC := varX
varY.refVOC := varX
varZ := new TemporaVersion (varg, varC, 0) // objeto versionado V=0
varZ.refVOC := varX
SENAO: // derivacdo qualquer
varY.refVOC := versionl d.getFirstElement.refVOC
/I atualizarefVOC:
SE refVOC.userCurrentFlag false
refVOC.setTemporal Attribute(currentVersion, varY .getTvOid)
refVOC.setTemporal Attribute(lastVersion, varY .getTvOid)
refVV OC.updateV ersionCount
ref\VV OC.updateNextV ersionNumber

getStatus (): char
SQL SEL ECT: retorna o valor do atributo status

getSuccessor (onlyConfigured: boolean): set (Ol Dt)
SE onlyConfigured false:
SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo successor
SE onlyConfigured true:

SQL SELECT: retorna o(s) valor(es) do atributo successor cujo atributo configuration é
true

getVersionedObjectld (): OIDt
SQL SELECT: na classe verifica SE existe objeto com tvOID que possui entidade e classe
igual ao do objeto com versdo 0, retorna o tvOID
SENAO:
SQL SELECT: na classe verifica SE existe objeto com tvOID que possui entidade e classe
igual ao do objeto e versdo null OU 1, retorna o tvOID
SENAO : ERRO // ndo existe objeto versionado

isConfiguration (): boolean
SQL SELECT: retorna o valor do atributoconfiguration
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Operacéo
M apeamento

isDeleteAllowed (allReferences. boolean): boolean

SE getStatus() = ‘C’ OU getStatus() = ‘D’: retorna false

SE getDescendant() diferente de vazio: retorna false

SE getSuccessor() diferente de vazio: retorna false

SE getConfiguration true: retorna false

SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto faz parte de classe agregada: retorna fal se

SE allReferences true: retorna true

SENAO:
SQL SELECT: nos metadados obtém SE existe referéncia para ou a partir do objeto: retorna
false
SENAO: retorna true

isDeleteTreeAllowed (allReferences: boolean): boolean
SE getSuccessor() diferente de vazio: retorna false
SE getConfiguration true: retorna false
SQL SELECT: nos metadados, obtém SE objeto faz parte de classe agregada: retorna false
SE allReferences false
SQL SELECT: nos metadados recupera SE existe referéncia para ou a partir do objeto:
Retorna false
SE getDescendant( ) diferente de vazio:
PARA CADA objeto descendente:
SE objeto.isDeleteTreeAllowed (allReferences) false retorna false
SENAO: retorna true

promote (allAscendant: boolean, allReferenced: boolean)
SE getStatus() = ‘W’:
setTemporal Attribute (status, ‘'S’)
SE all Ascendant true:
PARA CADA obejto ascendente:
SE objeto.getStatus() = ‘W’ : objeto.promote (all Ascendant, allReferenced)
SE alReferenced true
SQL SELECT: nos metadados obtém objetos das classes relacionadas
PARA CADA objeto:
SE objeto.getStatus() = ‘W’: objeto.setTemporal Attribute (status,'S’)
SE getStatus() ='S':
setTemporal Attribute (status, ‘C’)
SE allAscendant true:
PARA CADA objeto ascendente:
SE objeto.getStatus () = ‘W’ OU objeto.getStatus() ='S":
objeto.setTemporal Attribute (status, ‘C’)
SE alReferenced true
SQL SELECT: nos metadados obtém objetos das classes relacionadas
PARA CADA objeto:
SE objeto.getStatus() =*S':
objeto.promote (all Ascendant, allReferenced)

removeAscendant (ascendld: OIDt)
SE getAscendant.length = 1:
ERRO /I ndo pode excluir ascendente
SENAO:
setTemporal Attribute (ascendant, getAscendant — ascendl d)

removeDescendant (descendld: OIDt)
setTemporal Attribute (descendant, getDescendant — descendl d)

removeSuccessor (succld: OIDt)
setTemporal Attribute (successor, getSuccessor — succld)
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Operacéo
M apeamento
setDescendant (descendld: Ol Dt)
setTemporal Attribute (descendant, descendld)
setStatus (newStatus: char)
setTemporal Attribute (status, newStatus)
setSuccessor (succld: Ol Dt)
setTemporal Attribute (successor, succld)
verifyAscendl d (ascendld: set (OIDt): boolean
SQL SELECT: nos metadados, obtém classes ascendentes
PARA CADA elemento do conjunto ascendld:
SQL SELECT: nas classes ascendentes, SE NAO existe um tvOID com o mesmo valor
passado por paré@metro na classe: retorna false
retorna true

4.2.4 Classe VersionedObjectControl

A classe VersionedObjectControl € mapeada para um tipo estruturado contendo
todos os atributos definidos no modelo. Os atributos configurationCount,
nextVersonNumber e versionCount sGo mapeados para um tipo inteiro. O atributo
userCurrentFlag é mapeado para um tipo booleano. Os atributos currentVersion,
firstVersion e lastVersion sdo mapeados para OIDt. A Tabela 4.4 apresenta 0s principais
comandos dos métodos da classe VersionedObjectControl.

Tabela 4.4 — Mapeamento dos métodos da classeVersionedObjectControl
Operacéo
M apeamento

VersionedObjectControl (entityld: integer, classld: integer, configCount: integer, currentV:
OIDt, firstV: OIDt, lastV: OIDt, nextVNumber: integer, userCurrentFlag: boolean, vCount:
integer)

configurationCount := configCount

currentVersion := currentV

firstVersion := firstV

lastVersion := lastV

nextVersionNumber := nextV Number

userCurrentFlag := false

versionCount := vCount

super (entityld, classld, null)
VersionedObjectControl (entityld: integer, classld: integer, currentV: OIDt, firstV: OIDt, lastV:
OIDt)

configurationCount := 0
currentVersion := currentV
firstVersion := firstV
lastVersion := lastV
nextVersionNumber := 3
userCurrentFlag := false
versionCount := 2
super (entityld, classld, null)
delete (entityld: integer, classld: integer)
SQL SELECT: nos metadados, SE existe referéncia a partir de outro objeto ou versao:
ERRO /I ndo pode excluir controle de versdes
SENAO: super.delete ()
getConfigurationCount (): integer
SQL SELECT: retorna o valor do atributo configurationCount
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Operacéo
Mapeamento
getCurrentVersion (): OIDt
SQL SELECT: retornao valor do atributo currentVersion
getFirstVersion (): OIDt
SQL SELECT: retorna o valor do atributofirstVersion
getLastVersion (): OIDt
SQL SELECT: retorna o valor do atributolastVersion
getNextVersionNumber (): integer
SQL SELECT: retornao valor do atributonextVersionNumber
getUser CurrentFlag (): boolean
SQL SELECT: retorna o valor do atributouserCurrentFlag
getVersionCount (): integer
SQL SELECT: retorna o valor do atributoversionCount
setCurrentVersion ()
setTemporal Attributg(userCurrentFlag, NOT userCurrentFlag)
setCurrentVersion (newVersionld: OIDt)
SE newVersionld existe:
setTemporal Attribute(currentVersion, newV ersionl d)
setUserCurrentFlag(true)
SENAO: ERRO
setFirstVersion (first: Ol Dt)
setTemporal Attributeg(firstVersion, first)
setLastVersion (last: OIDt)
setTemporal Attribute(lastVersion, last)
setUser CurrentFlag (flag: boolean)
setTemporal Attribute (userCurrentFlag NOT getUserCurrentFlag)
updateConfigurationCount ()
varX := SQL SELECT: retorna count (versdes com isConfiguraion true)
SE getConfigurationCount <> varX:
setTemporal Attribute (configurationCount, varX)
updateVersionCount ()
varX:= SQL SELECT: retorna count (versdes referenciadas com getVersionNr <> 0)
SE getVersionCount <> varX
setTemporal Attribute (versionCount, varX)
updateNextVersionNumber ()
nextVersionNumber := getNextVersionNumber + 1

As informagOes a respeito dos objetos versionados sGo armazenadas em uma
Unica tabela chamada VersionedObjectControls criada a partir do tipo
VersionedObjectControl. Toda a classe de aplicacdo temporal versionada tem um
atributo para representar 0 seu relacionamento com essa classe. Entdo, os objetos
versionados e as versdes possuem uma referéncia para um objeto de
VersionedObjectControls, que contém os dados do controle do objeto versionado ao
qual pertencem. Os objetos sem versdes possuem valor null para a referéncia.

4.3 Ferramenta de Apoio a Especificacio

No Ambiente Temporal de Versdes o usu&rio pode especificar sua aplicacao,
com todos os conceitos definidos pelo TVM, através da Ferramenta de Apoio a
Especificagdo. A Figura 4.5 apresenta a interface do Ambiente com 0 menu de acesso
aos seus quatro modulos principais: Especificar Aplicagdes, Manipular Dados,
Consultar e Administrar Base.
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Figura 4.5 — Interface do Ambiente Temporal de Versdes
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Figura 4.6 — Ferramenta de Apoio a Especificacéo

A Ferramenta de Apoio aEspecificacdo de Classes € mostrada ra Figura 4.6. Ao
lado esquerdo estd a estrutura em forma de arvore que apresenta classes, atributos,
relacionamentos e operacdes, cada elemento identificado através de um icone (Tabela
4.1). Ao lado direito esté a linguagem de definicdo do TVM para a aplicacéo.

Tabela4.5— i cones na arvor e de especificagio
{cone na arvore Significado

% Classe normal

Classe temporal

O Atributo

_____ G Atributo temporal

..... By Relad onamento

..... 8L Rel acionamento temporal
i 0 Operagdo
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Figura 4.7 — Botdes de acesso rapido
Na parte superior, a interface apresenta bot6es de acesso rapido (Figura 4.7) para
respectivamente:

adicionar uma classe aespecificacao;

adicionar um atributo aclasse selecionada;

adicionar um relacionamento aclasse selecionada;
adicionar uma operagao aclasse selecionada;

gerar a especificagcdo na linguagem de definicdo do TVM;
gerar a especificagdo em java;

gerar script de criagdo no banco de dados em SQL;

gerar a especificacdo em XML.

= E Clazzel
lazze 4 Adicionar : <>
Atributo ¥ Bemover By Relacior
Relacionamento ¥ Editar 3 Operac: NG Adicionar
Dperagio 3 = E ClazzeTV Helacionamerto F Remover
i (} Afrbutal  Opeacis » Ediar
L A R
a b

Figura 4.8 — M enus especificos

Detalhes de Classe
Mome: lElasseSuhTV Tipo: |Classe Temporal Yersionada ﬂ
Heranga Cormespondéncia E specializagdo
V¥ SublClasse 1 {* Mormal
{ Eef e L |
(" Classe Abstrata
{+ Extenzio M
ClasseTy :_I MM " Clasze Final
Agregacao
Mame I Temparal I H ] Tipo
Clazzel]ualquer # By Reference
ik adiciona ‘ == Bemave ]

o 0K | b4 Qancela‘ y Eréximo ] P Ajuda

Figura 4.9 — Detalhes da especificagéo de classes

Quando usuario clica no botdo direito do mouse sobre a arvore com a
especificacdo das classes, um menu relativo ao elemento selecionado € aberto. A Figura
4.& ilustra o menu apresentado quando o elemento selecionado é uma classe, e a Figura
4.8b ilustra quando o elemento selecionado € um atributo.
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O usuario especifica os detadhes da classe em uma tela prépria ilustrada na
Figura 4.9. Os detalhes da classe séo equivalentes & caracteristicas apresentadas na
linguagem de defini¢do: nome da classe, tipo (normal ou temporal versionada), heranca,
correspondéncia, classe abstrata ou final, e agregacdo. Quando o tipo "Classe Temporal
Versionada' € selecionado, a heranga por refinamento fica automaticamente
desabilitada. O bot&o "Proximo" insere a classe sendo editada e limpa os campos para
adicionar outra classe.

O usuario especifica os detalhes dos atributos na tela ilustrada na Figura 4.10.
S0 apresentados os campos. nome do atributo, tipo, visibilidade, escopo, valor padréo e
se 0 mesmo € tempora. Novamente, o bot&o "Proximo" insere o atributo sendo editado
e limpa os campos para adicionar outro.

A Figura 4.11 ilustra a tela na qual sdo especificados os relacionamentos. S&0
apresentados 0s seguintes campos. nome do relacionamento, nome da classe
relacionada, nome do relacionamento inverso, cardinaidade e se o relacionamento é
temporal. No campo de "Classe Relacionada" o usuério pode selecionar o nome de uma
das classes especificadas ou definir o nome de uma nova classe.

A Figura 4.12 ilustra a tela de detalhes de operacdes, apresentando os seguintes
campos. nome da operacdo, visibilidade, escopo, tipo de especiaizacdo, parametros e
tipo retornado.

T—I—I Detalhes de Atributo

Name: |&tibutaT1

Tipa: Jinteger _'J

Wizibilidade - Ezcopo-
&+ Publica

% |nstancia
" Particular

~
= Protegida HkE

Walor padrEo:{

W Temporal

\/ 0K | x Lancela ‘ & Proximo J
P bjuda

Figura 4.10 — Detalhes da especificagdo de atributos

[—r1 Detalhes de Relacionamento

MNome: |FelacT

Clasze Relacionada: ]ClasseZ _ﬂ

Relacionamento [nverso: ]

- Cardinalidads
11 @ TN 0l CON O MM E

W Temporal

o 0K | X Cancela ‘ & Prosimo I
? Ajuda

Figura 4.11— Detalhes da especificacéo de r elacionamentos
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[T] Detalhes de Dperagao M=
Nome:1Dperaca02
Wigibilidade Ezcopo Ezpecializagdo —
& Publica & Momal
™ Particular ™ Operacio &bstrata
£
" Prategida B " Operagio Final
Pardmetroz
Maome Tipo J Default |
b Adiciona I == Femove ‘
Tipo Retomado: Iinteger _ﬂ
o OK | X Qancela‘ @ Préwimo ‘ ? Ajuda

Figura 4.12 — Detalhes da especificagdo de oper acbes

4.4 Consderacdes Finais

Esse capitulo apresentou uma arquitetura para desenvolver o funcionamento do
Modelo Temporal de Versdes sobre um SGBD convenciona. Apenas 0 mapeamento da
hierarquia do Modelo foi proposto com detalhes. Para mapear as classes de aplicagéo
normais e tempora versionadas para 0 SGBD € necess&rio adcionar 0s conceitos
definidos pelo TVM na especificago das classes quando for gerado o script de criagé&o
e quando essas classes forem instanciadas.

Saggiorato apresenta as regras de mapeamento para criar classes de aplicacéo
versionadas sobre banco de dados objeto-relacionais em [SAG 99]. O resumo dessas

regras € apresentado na Tabela 4.6. Com base nesse estudo, é possivel incorporar 0s
conceitos de tempo e realizar 0 mapeamento das classes de aplicacéo.

Tabela4.6 — Regras de mapeamento de Saggiorato

Elemento Regra de Mapeamento
Atributo Atributo de um tipo objeto
Método M étodo de um tipo objeto

Classe néo versionavel | Sao gerados:

- Um tipo objeto que descreve a estrutura da classe

- Umatabela de objetos que armazena as instancias da classe

- Um gatilho associado aoperagéo de inser¢do para gerar os OlDs dos objetos

- Um gatilho associado a operagdo de exclusdo para manter a integridade do
banco de dados

Heranca Adidonar um atributo na classe descendente que referencia a sua classe
ascendente.

Se houver mais de um ascendente (heranga multipla), adicionase um atributo
PARA CADA ascendente
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Elemento Regra de M apeamento

Classe versionavel Sdo gerados:

- Um tipo objeto que descreve a estrutura da classe

- Umatabela de objetos que armazena as instancias da classe

- Uma tabela que armazena informagdes sobre os objetos versionados

- Um gatilho associado aoperagdo de inser¢éo para gerar os Ol Ds dos objetos.

- Um gatilho associado a operacdo de exclusdo para manter a integridade do
banco de dados, bem como dos objetos versionados e suas versbes

- Um gatilho associado aoperacdo de atualizagéo para impedir a atualizagdo de
versdes cujo status ndo seja em trabalho

- Um gatilho associado a operacdo de atualizacdo do atributo Versions para
impedir a atualizagdo dos atributos de controle de versdes

Relacionamento de Adiciona-se um atributo (do tipo REF) no tipo objeto que mapeia a classe da

associagdo [1:1], aplicacdo que efetua a referéncia

[1:n]e [n:1]

Relacionamento de Criase um tipo nested table como um conjunto de referéncias a classe

associagdo n:m referenciada

Adiciona-se um atributo no tipo objeto que mapeia a classe da aplicagdo que

efetua areferéncia, cujo tipo de dados e a colecéo de referéncia

Relacionament o de Adiciona-se aclasse composta:

agregagao por valor - Um atributo cujo tipo de dados € o tipo objeto que mapeia a classe

componente, se acardinalidade for 1

- Um atributo cujo tipo de dados € um conjunto do tipo objeto que mapeia a
classe componente, se a cardinalidade for n

Relacionamento de Se a cardinalidade for 1, adicionase na classe composta um atributo do tipo
agregagao por REF, que referencia a classe componente
referéncia Se a cardinalidade for n, criase um tipo como um conjunto de referéncias a

classe componente e adicionase um atributo na classe composta deste tipo

Finalizando esse capitulo, foi apresentada uma ferramenta para auxilio na
especificacdo de classes do TVM. Nessa interface, o usuario especifica as classes com
atributos, relacionamentos e operacbes em uma estrutura de niveis. Uma vez
completada a definicdo de classes, 0 usuério pode gerar a especificacdo na linguagem de
definicdo do TVM.

Pretende-se estender as facilidades da ferramenta permitindo que o usuério entre
com outros tipos de arquivos e gere a especificacdo na linguagem de definicdo. Uma
sugestdo € permitir que o usudrio especifique suas classes em uma ferramenta prépria
para modelagem orientada a objetos, como o0 Rational Rose Através do uso de
esteredtipos (stereotypes), o0 usudrio definiria classes temporais versionadas,
relacionamentos de heranca por extensdo bem como atributos e relacionamentos
temporais. A partir do diagrama de classes, 0 usu&io poderd gerar um arquivo que
servira de entrada para a ferramenta. Por exemplo, pode-se estender a ferramenta de
modo que transforme as classes escritas em Java (podem ser geradas a partir do
diagrama de classes do Rational Rose) para a definicdo do Modelo.

Outras extensdes da ferramenta dizem respeito ao tipo de arquivo de saida. Por
enquanto, a ferramenta sd gera especificagdo na linguagem de definicdo do Modelo. A
seguir, devera ser gerado um script em SQL para ser rodado no SGBD base. Outras
sugestbes sdo gerar a especificacdo em XML, para integracdo, e em Java, para
programacao.
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5 EstudodeCaso

Neste capitul o € apresentado um estudo de caso em trés partes:

Representacdo do Mapeamento no DB2 — consideragcbes sobre a
implementagdo do TVM em um banco de dados objetorelacional comercidl;

Modelagem da Aplicagdo — modelagem conceitual de uma aplicacdo com o
uso do TVM;

Representacdo  Gréfica das Insténcias — representacéo gréfica do
funcionamento da aplicacé modelada sobre o banco de dados comercial.

5.1 Representacédo do Mapeamento no DB2

Como experiéncia para a implementacdo do mapeamento do TVM em um banco
de dados objeto-relacional foi escolhido o banco de dados DB2 Universal Database
(UDB). Um dos motivos que levaram a escolha desse SGBD é o fato de ser o mais
proximo ao padréo SQL-92 no seu suporte aos tipos de dados temporais [ SNO 00].

5.1.1 Caracteristicasdo DB2

Esta se¢cdo esta dividida em duas partes que apresentam: (i) caracteristicas gerais
do DB2 UDB,; e (ii) os tipos de dados do DB2, com énfase nos tipos temporais [BER
00, CHA 98]. A sintaxe dos principais comandos necess&rios para a implementacdo do
mapeamento estdo no Anexo 3.

Caracteristicas Gerais

Entre as facilidades e caracteristicas que o DB2 UDB (versdo 7) oferece estéo:

tipos de dados definidos pelo usuario (User-Defined Data Types) — 0 usuario
define os dados em termos do negdcio e do comportamento no banco de dados,
em vez de naaplicacéo;

fungdes definidas pelo usuario (UDF, User-Defined Functions) — estende a
linguagem SQL para permitir fungdes especificas para o processamento de
dados, porém ndo pode conter comandos SQL ;

SQL recursivo — permite modelar um relacionamento de dados hierarquico
em um simples comando SQL, em vez de escrever na aplicacao;

integridade referencial declarativa — assegura que os valores de dados criticos
no funcionamento de um banco de dados relacional sGo mantido em sincronia
pela designacéo do relacionamento quando uma tabela é criada;

constraint — permite definir escala valida e valores padréo para os dados,

gatilho (trigger) — permite executar automaticamente uma fungdo quando um
valor é adicionado, excluido ou atualizado na base de dados;

tipo estruturado — suporta tipos estruturados e permite definir uma hierarquia
de tipos com heranga simples. Esses tipos podem ser usados para criar tabelas
nas quais os atributos do tipo tornamse colunas de uma tabela com uma coluna
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de identificador de objeto. As tabelas também podem ser criadas com base em
uma hierarquia de tipos com heranca de dados,

procedimento armazenado (stored procedure) — suporta procedimentos que
podem ser escritos em varias linguagens (C, JAVA, C++, Cobal, ...);

tabela temporaria declared temporary tables) — uma tabela temporaria é
acessivel somente pela aplicagdo que a criou, sendo automaticamente excluida
a0 término dessa aplicacéo;

coluna identidade — fornece um tipo de dados coluna identidade (dentity

column) que prové um caminho para o DB2 automaticamente gerar um valor
numeérico garantido Unico para cada linha que é adicionada atabela;

aprimoramento da usabilidade OLAP — permite agrupar, consolidar e
visualizar colunas multiplas em um resultado simples com o uso de ROLLUP e
CUBE

métodos — sdo definidos implicita ou explicitamente, como parte da definicéo
de um tipo estruturado do usu&rio;

métodos definidos implicitamente sdo criados para cada tipo estruturado.
Métodos Observer sdo definidos para cada atributo do tipo estruturado e
permitem as aplicagbes recuperar o valor do atributo para uma insténcia do
tipo. Méodos Mutator sdo definidos para cada atributo, permitindo a
aplicacdo atualizar ainsténcia do tipo trocando o valor de um atributo;

métodos definidos explicitamente, ou métodos definidos pelo usuério,
s80 métodos registrados para um banco de dados em SYSCAT.FUNCTIONS,
usando uma combinagdo das expressdes CREATE TYPE (ou ALTER TYPE
ADD METHOD) e CREATE METHOD. Todos os métodos definidos para um
tipo estruturado sdo definidos no mesmo esquema do tipo.

Para modelagem de objetos complexos, o UDB fornece um conjunto estendido
de tipos de dados embutidos e também permite que o usuério defina seus proprios tipos
efuncoes.

Tipos de Dados Bésicos e Temporais
O DB2 apresenta os seguintes tipos de dados basicos.
numéricos — Smallint, Integer, Decimal(p,s) ou Numeric(p,s), Real, Double;
caracter — Char(n), Varchar(n), Long Varchar;
gréficos — Graphic(n), Vargraphic(n), Long Vargraphic(n);
objetos grandes (large objects) — Dbclob(n), Clob(n), Blob(n).

As grandes restrigdes do DB2 em relagdo aos tipos oferecidos séo a auséncia de
tipos de colecéo (set, bag, list, array) e tipo 16gico (booleano).

Os tipos de dados temporais definidos para instantes sao:
DATE — armazena os valores de ano, més e dia de um instante;

TIMESTAMP — armazena os valores de ano, més e dia de um instante, como
em DATE, juntamente com hora, minuto, segundo e um nimero de digitos de
fragc@o de segundo. O padrdo é seis digitos fracionais;
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TIME — armazena os vaores de hora, minuto e segundo, com um ndmero
opcional de digitos de fracdo de segundo (precisdo). O valor da precisdo zero
corresponde aauséncia de fracéo e a granularidade é o segundo;

A hierarquia para os tipos definidos pelo DB2 é apresentada naFigura 5.1.

| built-in data types |
I
| I ' .

external datetime string signed
data numeric
DATALINK | I 1 |—'—|
time || timestamp|| date | | exact | | approximate |
TIME TIMESTAMP DATE .
I I I floating
) varying
character graphic length single double
—— —— |__binary | precision precision
fixed varying fixed varying BLOB REAL DOUBLE
length length length length
CHAR |—'—| GRAPHIC |—'—| binary decimal
VARCHAR CLOB VARGRAPHICDBCLOB | integer ecima
I I | |
| 16 bit | | 32 bit | | 64 bit || packed |
SMALLINT INTEGER BIGINT DECIMAL

Figura 5.1 — Hierarquia de tipos do DB2

O DB2 ndo define o tipo INTERVAL (presente no SQL92), o qual é um tipo
complexo definido a partir da combinagdo dos campos ano, més, dia, hora, minuto, e
segundo. Porém, o DB2 suporta versdes especializadas do tipo de dados DECIMAL,
chamadas duraces (durations:

date duration — no formato YYYYMMDD, é um nimero DECIMAL(8,0) que
representa um intervalo de dias, com acance de 10000 anos;

time duration — no formato HHMMSS, é um nimero DECIMAL(6,0) que
representa um intervalo de segundos, com alcance de um dig;

timestamp duration — no formato YYYYMMDD.HHMMSSZZZZ7ZZ, € um
nimero DECIMAL(20,6) que representa um intervalo de microsegundos, com
alcance de 10000anos.

Esses valores podem ser armazenados em colunas do tipo DECIMAL e
representadas por constantes DECIMAL. Enté&o,

DATE (‘1997-11-08") + 00010101
adiciona um ano, um més e um dia ao instante, resultando em 1998-12-09.

O DB2 também suporta um tipo literal atamente restrito, chamado duracéo
rotulada (labeled duration), que é uma expressdo numérica seguida por uma unidade de
tempo (singular ou plural). Duragdes rotuladas podem ser usadas somente na adicéo e
subtrag@o com tipos de instante. Por exemplo,

DATE (*1997-11-08") + 1 MONTH

As unidades disponiveis sdo YEAR, MONTH , DAY, HOUR, MINUTE, SECOND,
MICROSECOND, e plurais dessas paavras chave. A Tabela 51 mostra como as
facilidades do SQL-92 podem ser simuladas no DB2. Na coluna do SQL-92, d denota
um vaor datetime, i um intervalo, € n um numérico. Na coluna do DB2, d denota um
valor datetime, i um duration timestamp, e itype um inteiro denotando um tipo interval.
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Tabela 5.1 — Tabela comparativa entre SQL 92 e|BM DB2 UDB?

SQL-92 Equivaléncia no IBM DB2 UDB
Literais:

DATE '1997-01-01" DATE ('1997-01-01")

TIME '12:34:56' TIME ('12:34:56")

TIMESTAMP '1997-01-01 12:34:56'
INTERVAL '3-4' YEAR TO MONTH

INTERVAL '1 23:45:12' DAY TO SECOND

TIMESTAMP ( '1997-01-01-12.34.56.000000" )
40 MONTHS, 000030400 (somente expressdes)

000000012345612.000000, 171312 SECONDS(somente expressoes)

Tipos:
DATE
TIME
TIMESTAMP
TIME WITH TIME ZONE
TIMESTAMP WITH TIME ZONE
INTERVAL YEAR TO MONTH
INTERVAL DAY TO SECOND

DATE

TIME (preciséo fixa em 0)

TIMESTAMP (preciséo fixa em 6)

sem equivaléncia

sem equivaléncia

duracéo de data (DECIMAL (8,0)) com campo DAY zero
duragéo timestamp: YEAR, MONTH, e MICROSECOND zero

Predicados:
d =d,
d, <>d,
d; BETWEEN d, AND dj
i1=h
i1<i2
ip<>i,
iy BETWEEN i, ANDig
d IS NULL
i 1S NULL
(dy , i) OVERLAPS (d, , d3)

d;=d;

d1< d2

di<>d,

d; BETWEEN d, AND dj
i1=h

i1<i2

i <>i,

i BETWEEN i, ANDi3

d IS NULL

i IS NULL

dy <dz; ANDd, <(d, +i)

Construtores de datetime:
d+i
i+d
d-i
dATi
d AT LOCAL
CURRENT_DATE
CURRENT_TIME
CURRENT_TIMESTAMP

d+i

i+d

d-i

d+i

d + CURRENT TIMEZONE
CURRENT DATE
CURRENT TIME
CURRENT TIMESTAMP

Construtores de intervalos:
iy +ip
iy -z
(d; -d,) qual
(d1-d2) MONTH
i*n
n*i
iy /i,
+i
-i

nao é possivel

ndo é possivel

TIMESTAMPDIFF (itype, CHAR (d; - d3))
TIMESTAMPDIFF (64, CHAR (d1 - d2))
ndo é possivel

nao é possivel

ndo é possivel

i

ndo é possivel

Outros operadores:
CAST (d AS DATE)
CAST (d AS TIME)
CAST (d AS TIMESTAMP)
CAST (i AS INTERVAL YEAR TO MONTH)
CAST (i AS INTERVAL DAY TO SECOND)
CAST (d AS CHAR)
CAST (i AS CHAR)
CAST (i AS INTEGER)
iis YEAR TO DAY

iisDAY TO HOUR

i isDAY TO MINUTE

i isDAY TO SECOND
EXTRACT (DAY FROM d)
EXTRACT (DAY FROM i)
EXTRACT (HOUR FROM i)

CAST (d AS DATE)

CAST (d AS TIME)

CAST (d AS TIMESTAMP)
nédo é possivel

néo é possivel

CHAR (d)

ndo é possivel

JULIAN_DAY(DATE (' 001-01-01') + i) -JULIAN_DAY (DA TE (' 001-
01-01-00'))

24 * DAY (i) + HOUR (i)

1440 * DAY (i) + 60 * HOUR (i) + 60 * MINUTE (i) + SECOND (i)

86400*DAY( i ) + 3600*HOUR (i) + 60 * MINUTE (i) + SECOND (i)

DAY (d)

DAY (i)

HOUR (i)

2 Tabela traduzida de [SNO 00], paginas 45 e 46
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5.1.2 Simplificagdes Realizadas no TVM

Para adaptar o TVM & possibilidades de implementacdo que o DB2 oferece, as
seguintes restri¢des sdo estabel ecidas:

heranga por refinamento ssimples — o DB2, assm como a maioria dos SGBDs
comerciais, ndo oferece heranga multipla;

tamanho — 0s nomes de classes, atributos, relacionamentos e operagdes
devem ser adaptados para o tamanho méximo de 18 caracteres,

boolean — os dados de tipo booleano devem ser adaptados, pois esse tipo ndo
esta disponivel ainda no DB2. A sugestdo € mapear para tipo Char(l) e
acrescentar a restricao na coluna (constraint) que sd pode aceitar os valores ‘T’ e
1] F1 ;

operagdes — as operages de recuperar e atuaizar atributos sdo realizadas
automaticamente pel os métodos Observer e Mutator.

Como o DB2 néo oferece um tipo de dados para colecéo de valores, os atributos
detipo set devem ser atualizados para tipos comuns. Essa restricdo interfere diretamente
nas seguintes caracteristicas do Modelo:

ascendant e descendant— 0s objetos s6 podem ter um objeto ascendente e um
descendente, o que limita a heranga por extensao;

successor e predecessor — a derivagdo entre versies passa a ser representada
por uma lista e ndo mais por um grafo aciclico dirigido.

5.1.3 Implementacdo da Hierarquia

Antes de entrar nos detalhes da implementacdo da hierarquia do TVM, dois
conceitos fundamentais do DB2 devem ser explicados melhor: Observer e Mutator.

Observer e Mutator
Segja um tipo estruturado simples para endereco [YOU 99]:

CREATE TYPE Address
AS (street Char (30),
city Char (20),
state Char (2),
zip I nt eger
) NOT FI NAL;

Cada tipo estruturado possui um conjunto de méodos Observer/Mutator para
acesso e atualizacdo do valor dos atributos. Para Address, os seguinte métodos séo
gerados automaticamente pelo sistema:

Observer — cada atributo possui um método observer correspondente que
retorna o valor do atributo, passando um valor do tipo estruturado.

Addr ess. street -> Char (30)
Address.city -> Char (20)
Address.state -> Char (2)
Address. zip -> | nteger

A notacdo de ponto simples é para a chamada do método e é associativa a
esquerda;
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Mutator — cada atributo possui um método mutator correspondente para
atualizar o seu vaor.

Addr ess. street (Char (30)) -> Address
Address. city(Char (20)) -> Address
Addr ess. state(Char (2)) -> Address
Addr ess. zi p(I nteger) -> Address

Mapeamento Geral

Os tipos definidos pelo TVM sdo mapeados para o DB2 conforme a Tabela 5.2
Para o tipo boolean é criado um tipo derivado de Char, chamado boo, que aceita apenas
osvaores ‘T’ e'F. Para oidt também € criado um tipo definido pelo usuario, chamado
OIDt, detalhado a seguir.

Tabela 5.2 — Mapeamento dos tipos de dados

TVM DB2
integer integer
rea rea
string varchar
char char
boolean CREATE DISTINCT TY PE boo
date date
time time
instant timestamp
oidt CREATE TYPE OIDt
g -

Com base nos méodos Observer e Mutator, no uso de funcdes definidas pelo
usuério (UDF), procedimentos armazenados e gatilhos, € possivel generalizar o
mapeamento das operagdes da hierarquia do Modelo para o DB2:

operagdes de recuperacdo de valores dos atributos — respectivo método
Observer,

operacOes para atualizacdo de valores de atributos e relacionamentos normais
— respectivo método Mutator ;

operagdes para atualizacdo de valores de atributos e relacionamentos
temporais — UDFs ou procedimentos armazenados que executam a atualizacéo
dos rétulos temporais,

operacdes sem SQL — UDF,
operacOes com SQL — procedimento armazenado;

operagdes com retorno set — geralmente, os valores de retorno so resultados
de uma consulta SQL. Desse modo, essas operagdes podem retornar os valores
direto da consulta, sem armazenar em alguma estrutura;

atributos e relacionamentos temporais — devem ser definidos gatilhos
associados & trés operacbes de manipulacdo (inserir, atualizar e excluir) para
realizar os controles sobre os rétulos temporais de cada elemento temporal .
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Classe Object

A classe Object € mapeada para um tipo estruturado ndo instanciavel (NOT
INSTANTIABLE), com o atributo tvOID do tipo OIDt. A operagdo getTvOid ndo precisa
ser mapeada porque é redlizada pelo Observer. As demais operagdes sGo mapeadas para
procedimentos armazenados que executam os agoritmos especificados na secéo
anterior. Em vez de retornar um tipo de dados set, as operacbes getAscendant(),
getCompleteObject, getDescendant() e getNickname retornam uma tabela ou arquivo
com o0 resultado da consulta SQL. As opeagdes getCorrespondence,
getCorrespondenceAsc, getCorrespondenceDesc e  isDeleteTreeAllowed  séo
renomeadas, respectivamente para getCorresp, getCorrespAsc, getCorrespDesc e
isDeleteAllowe.

Classe Temporal Object

A classe Temporal Object € mapeada para um tipo estruturado ndo instanciavel,
contendo o atributo alive do tipo boo. Os construtores e a operacdo delete sdo mapeadas
para UDFs, e as demais operagOes para procedimentos armazenados. As operagdes
getAttributeHistory, getObjectHistory, getRelationshipHistory retornam uma tabela ou
arquivo com o resultado da consulta SQL. As seguintes operagdes séo renomeados para
atender alimitacdo de 18 caracteres.

getAttributeHistory para getAttrHistory;,
getAttributeValueAt para getAttrValueAt;
getRelationshipHistory para getRelatHistory;;
getRelationshipValueAt para getRelatValueAt;
setTemporal Attribute para setTempAttribute;
setTemporal Relationship para setTempRelation.

Classe TemporalVersion

A classe Temporal Version € mapeada para um tipo estruturado ndo instanciavel,
contendo os atributos definidos no modelo. Como ja mencionado, os atributos
ascendant, descendant, predecessor e successor s mapeados para o tipo OIDt. O
atributo configuration é mapeado para o tipo boo. O atributo status € mapeado para um
tipo Char(1), e a definigdo da tabela deve conter uma restrigdo (constraint) assegurando
gue os valores sO podem ser 'W', 'S, 'C' e'D".

A operacdo isDeleteTreeAllowed € renomeada para isDeleteTreeAllowe, e
getVersionedObjectld para getVersObjectld. As operagdes isConfiguration,
getAscendant() , getDescendant(), getPredecessor , getStatus, getSuccessor ndo precisam
ser mapeadas porque sd0 redizadas pelo Observer. As operacbes addAscendant,
addDescendant, addSuccessor, derive, removeAscendant, removeDescendant,
removeSuccessor, setAscendant, setDescendant, setStatus, setSuccessor sdo0 mapeadas
para UDFs. As demais operacfes sGo mapeadas para procedimentos armazenados.

Classe VersionedObjectControl

A classe VersionedObjectControl é renomeada para VersionedObjCtrl e
mapeada para um tipo estruturado contendo todos os atributos definidos no modelo. As
informacdes a respeito dos objetos versionados sdo armazenadas em uma Unica tabela
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chamada VersionedObjCtrls, criada a partir do tipo estruturado VersionedObjCitrl

adicionando colunas para os identificadores da entidade e da classe. Desse modo, toda a
classe da aplicacdo emporal e versonavel tem um atributo para representar 0 seu
relacionamento com essa classe (refVOC). Ou sgja, todo objeto da classe da aplicagéo,
sgja ele uma versdo ou o préprio objeto versionado, tem uma referéncia a um objeto de
VersionedObjCtrls, que contém os dados a respeito do objeto versionado ao qua
pertence.

Os atributos sdo mapeados conforme a Tabela 52. Com excegdo de
nextVersionNumber , todos os atributos devem possuir gatilhos de controle dos rétulos
temporais. As @eragdes de recuperar valor dos atributos ndo precisam ser mapeadas
por serem realizadas pelo método Observer. As operacdes de atualizacdo de valores sdo

mapeadas para UDFs. As seguintes operagdes sdo renomeadas:
VersionedObjectControl para VersionedObjCitrl;
getConfigurationCount para getConfigCount;
getNextVersionNumber para getNextVersionNum
updateConfigurationCount para updateConfigCount;
updateVersionCount para updateVCount;
updateNextVersionNumber para updateNextVersion.

Rétulo Temporal

O rétulo temporal associado aos atributos e relacionamentos temporalizados é
mapeado para um tipo estruturado chamado TEMPORALLABEL com os quatro

atributos do rétulo temporal. Os tempos de validade sdo do tipo DATE, e os de
transacdo do tipo TIMESTAMP.

5.2 Modelagem da Aplicacao

O estudo de caso consiste da modelagem de uma empresa de criacdo de
websites. Além dos sites de seus clientes, a empresa mantém as paginas profissionais de
seus empregados. Cada website apresenta as seguintes caracteristicas:

€ composto de uma ou mas paginas, sendo que uma delas deve ser
considerada como pégina inicial. Por exemplo, o cliente pode querer manter em
paginas diferentes seus dados pessoais, suas informagdes profissionais, uma
relacdo de seus sites preferidos, e assim por diante, mas todas referenciadas a
partir da mesma pagina principal;

tem um padréo de pagina associado composto pela cor e imagem de fundo da
pagina, por um banner, e pelas especificagdes default da fonte. Esse padréo é
usado como controle do layout da pagina de todos os enpregados. Segundo
especificacdo da empresa, esse padréo varia conforme as estagdes do ano e datas
comemorativas. Por exemplo, no més de aniversario da empresa, a imagem de
fundo apresenta um bolo com velas acesas, e 0 banner mostra as ofertas
especiais do més (e desse mesmo modo nas épocas de Pascoa, Carnaval, datas
civicas, Natal, etc);
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esta sob a responsabilidade de um grupo de trabalho, que é composto por pelo
menos um projetista e um programador;

pode possuir links associados e recursos de multimidia, os quais estéo
divididos em dois tipos: recursos de imagem e de audio.

locatedIn
1.1 T.
] Add ) v
City 2% |livesAt Person
cityName street
sgte number 1.1 name SalaryLevels
i complement id salLevel
country zipcode birthdate salValue
gender
TV phone
) has belongsTo [, 45 1.1
. . WebSite
associatedWith 0.1 1.1 salar
<<T>>URL v ) qry
0..n | <<T>> online <<eitensiom>> <<Tempgral>>
manages <<Temporal>>
0..n T T.
0.1 Client Y M
<<Temporal>> Employee
<<T>> hiringDate
initialPage <<T>>firingDate
1.1 1.n TV <<T>> vacationDate
<<Tenjporal>> T ' diplomas 0.n
v DesignLevels workExperience
WebPage desLevel
pattern <<T>> pageTitle skills <<pxtensfon>>
1.1 <<T>> pageText
T handledBy 1.1 <<Temporal>>
v ? 1.1 evel o.n
PagePattern 0..n T T
bckgrdColor Links v W
bckgrdimage linkTitle Workgroup Designer
banner linkDescription contactPhone bestProjects
linkType contactEmail
linkURL
0.n n g.n 0.1 0.1 L.n
MultimidiaResources | warksin  worllsin designgrs
defgult mrAutor <<Temporal>> T,
1.1 mrDescription v
Font mrSize <<Temporal>> programmers Programmer
fontType Picture 1. |ProgrLanguages
fontSize height 4
Iontg;lor width Audio
t t -
ontetec depth duration
picType audioType

Figura 5.2 — Diagrama de classes do estudo de caso

A Figura 5.2 apresenta apenas uma parte simplificada do diagrama de classes do
modelo. As especificagbes do cliente ndo sdo apresentadas, bem como as outras
categorias de empregado além de projetista e programador. As operacfes estdo omitidas
em todas as classes.

As caracteristicas de versao e tempo sdo usadas em:

classes WebSte e WebPage — so armazenadas todas as aternativas do site e
de suas paginas, bem como o histérico de seus atributos;

relacionamento pattern (inverso associatedWith) — pode ser considerado um
relacionamento chave do modelo. E através dele que a empresa troca o padrio
dos websites de seus empregados para estarem de acordo com a estagdo do ano
ou data comemorativa,
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relacionamento initialPage — é armazenado o histérico das paginas iniciais,

relacionamento handledBy (inverso manages) — no caso de algum site ter seu
grupo responsavel modificado, essa mudanca deve ser armazenada. Por
exemplo, pode acontecer de um cliente preferir o trabaho feito por outro grupo;

relacionamentos worksin (inversos designers e programmers) — tanto os
projetistas quanto os programadores pertencem a um grupo de trabalho, o que
ndo impede de trocarem de grupo ao longo do desenvolvimento dos projetos,

relacionamento salary — o empregado tem armazenado o histérico de seus
niveis salariais para fins de se recuperar a evolugéo de sua carreirg;

relacionamento level — estabelece o nivel do projetista de acordo com suas
habilidades especificas. Esse conceito é usado para classificar o projetista
conforme a complexidade de projeto que pode realizar. O amazenamento de seu
histérico € necessério para fins de se ter a evolucéo de carreira;

atributos hiringDate, firingDate, vacationDate — armazenam respectivamente
as datas de contratagdo, demissdo e inicio de férias do empregado. Desse modo,
todo o histérico de tempo de trabalho do empregado € armazenado;

classes Person e Workgroup — essas classes foram definidas como
versionadas e temporais a fim de permitir a existéncia de relacionamentos e

atributos temporais.
Entre as vantagens de usar o TVM para modelr essa aplicagao, o projetista:

simplifica a tarefa de trocar o padréo associado & péaginas de todos os
empregados, a qua pode ser redlizada através da adicdo de um novo valor no
relacionamento pattern;

garante que todos os periodos de cada alternativa séo armazenados,

assegura gque a evolucdo dos websites dos cliente seja armazenada juntamente
com os periodos. Se um cliente desejar habilitar alguma pagina antiga, basta que
o0 usuério modifique os tempos de validade da atual e da pagina a ser recuperada;

garante que os historicos do tempo de trabalho e do salario dos empregados
Sgjam armazenados.

A empresa tem varias possibilidades de usar as informagfes armazenadas na
base de dados construida a partir desse modelo. Uma das mais importantes € a chance
de descobrir padrfes e perfis dos clientes através de técnicas de mineragdo de dados
(data mining).

Esse exemplo usa 0 conceito de versionamento para ilustrar principalmente
diferentes versdes definidas de acordo com o tempo no qual sdo vdidas. Essa mesma
especificacdo pode ser usada para modelar outros aspectos. Por exemplo, 0 projetista
pode criar diferentes versdes de acordo com a tecnologia presente dentro das paginas.
Entdo, pode-se ter versdes com HTML, XML, java script, asp, php, flash, c.

5.2.1 Linguagem de Definicdo

A seguir, é apresentada a definicdo de todas as classes do modelo exemplo
conforme sintaxe definida no anexo 1. As cardinaidades dos relacionamentos de
heranca por extensdo est&o omitidas, possuindo o valor padréo (1:1).
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Class WebSite hasVersions
aggregat e n WebPage byReference
( Properties:
tenporal URL : string ;
tenporal online : bool ean;
Rel at i onshi ps:
bel ongsTo 1:1 inverse has Person;
tenmporal initial Page 1: 1 WebPage;
tenporal handl edBy 1:1 inverse manages Workgroup;
tenporal pattern 1:1 inverse associatedWth PagePattern;
C ass WebPage hasVersions
aggregateOf n Links byReference;
aggregateO n Mul tim di aResources byReference;
( Properties:
tenporal pageTitle : string;
tenpor al pageText : text; )
C ass Wor kgroup hasVersi ons
( Properties:
cont act Phone : string;
contact Email : string;
Rel ati onshi ps:
tenporal designers 1:n inverse worksln Designer;
tenporal progranmers 1:n inverse worksln Programer;
tenporal manages 0:n inverse handl eBy Wbsite; )
Cl ass Person hasVersions
( Properties:
name : string;
id: string;
birthdate : date;
gender : char;
phone : string;
e-nail : string;
Rel ati onshi ps:
has 0:1 WebSite;
livesAt 1:1 Address; )
Class Address
( Properties:
street : string;
nunber : integer;
conpl enent : string;
zi pcode : integer;
Rel ati onshi ps:
locatedlin 1:1 City; )

Cass Gty
( Properties:
cityName : string;
state : string;
country : string; )
Cass Client hasVersions inherit Person ( );
Cl ass Enpl oyee hasVersions inherit Person
( Properties:
tenporal hiringDate : date;
tenporal firingDate : date;
tenporal vacationDate : date;
di pl omas : string;
wor KExperi ence : text;
Rel ati onshi ps:
tenporal salary 1:1 SalarylLevels; )
C ass Sal aryLevel s
( Properties:
sal Level : char;
sal Val ue : real; )
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C ass Designer hasVersions inherit Enployee
( Properties:
best Projects : text;
Rel ati onshi ps
tenporal worksln 1:1 inverse designers Wrkgroup;
tenmporal |evel 1:1 DesignLevels; )
Cl ass DesignLevel s hasVersions
( Properties:
desLevel : char;
skills : text; )
C ass Programmer hasVersions inherit Enployee
( Properties:
progrLanguages : text;
Rel ati onshi ps:
tenmporal worksln 1:1 inverse programers Workgroup; ) ;
Cl ass PagePattern hasVersions
( Properties:
bckgrdCol or : string;
bckgrdl mage : string;
banner : string;
Rel ati onshi ps:
default 1:1 Font;
tenporal associatedWth O:n inverse pattern Wbsite; ) ;
Cl ass Font
( Properties:
font Type : string;

fontSize : integer;
fontColor : string;
fontEffect : string; )

G ass Links
( Properties:
linkTitle : string;
i nkDescription : text;
linkType : string;
linkURL : string; )
Class Ml tim daResources
( Properties:
ntT Autor : string;
nr Description : string; )
Class Picture inherit Miltim di aResources
( Properties:
hei ght : integer;
wi dth : integer;
depth : string;
pi cType : string; )
Class Audio inherit Miltimdi aResources
( Properties:
duration : string;
audi oType : string; )

5.3 Representacdo GréficadasInstancias

A Figura 5.3 apresenta a classe PagePattern com seus objetos versionados
Primavera, Verao, Outono e Inverno. Além disso, o objeto versionado Verao é
apresentado com suas versdes. Verao (9,15,1) € o padrdo de pégina para o verdo; Natal
(9,15,2) e NatalB (9,15,3) foram derivadas como alternativas para o periodo de Natal;
NovoAno (9,15,4) foi derivada como versdo do novo ano; e NovoMilenio (9,15,5) foi
derivada da versdo de ano novo, como alternativa para 0 novo milénio. Observa-se que
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a mudanca no valor do atributo banner (natalAd para 23DezAd) néo cria nova versao,
gpenas gera mais um vaor para o seu historico.

PagePattern v

4 ~
Vi \~
~ ~

/ Verao

‘ 9,152 9,15,2

Natal Natal
branco branco

santaClaus5.gif santaClaus5. gif
9151 natalAd »23DezAd
Verao
verdeClaro 9,154 9,15,5
sun2.gif NovoAno NovoMilenio
veraoAd
prata prataClaro
champagne2gif new2001.gif
NatalB novoAnoAde6.gif odysseyAd
vermelho [ ¥
santaClaus7.gif derive
natalAd3
—~——

Figura 5.3 — Representacdo grafica do objeto ver sionado Summer

| Website 2,8,1 | | Website 2,8,1 | | Website 2,8,1 | | Website 2,8,1 |

|PagePattern 9,15,1||PagePattern 9,15,2| |PagePattern 9,15,5" PagePattern 9,15,l|

| | | | »

T T T T Ll
21 Dez 22 Dez 23 Dez 2 Jan t

Figura 5.4 — Relacionamento tempor al patter nassociatedWith

A Figura 5.4 ilustra a representacdo gréfica da evolucdo do relacionamento
pattern/associatedWith (entre as classes WebSte e PagePattern) para o website de um
dos empregados. A versdo de WebSte € sempre a mesma (2,8,1), porém a associagdo
com o padréo de pagina muda de acordo com a data comemorativa dentro do periodo de
verdo. A Tabela 5.3 apresenta os valores do rétulo temporal para o relacionamento,
sendo que toda a variacdo foi definida pelo usuario no inicio do més de dezembro.

Tabela 5.3 - Variacdo temporal do relacionamento patter n/fassociatedWith

PageEattan no Tempo validade | Tempovalidade | Tempo transacdo | Tempo transacéo
relacionamento L . L .
inicial final inicial final

pattern

9,151 21/12/2000 21/12/2000 01/12/2000 null

9,15,2 22/12/2000 25/12/2000 01/12/2000 null

9,155 26/12/2000 01/01/2001 01/12/2000 null

9,151 02/01/2001 null 01/12/2000 null

A Figura 5.5 ilustra a classe PagePattern, 0 objeto versionado Verao com suas
versdes (Verao, Natal, NatalB, NovoAno, NovoMilenio), e as respectivas linhas de

tempo (T objeto Veraos t versao Verao t Natal » t NatalB» t NovoAnos et NovoMiIenio)- Séo apl’esentados 0s
instantes iniciais do atributo alive (= 'T") para o objeto versionado (TO) e cada versao

(t1, t2, t3, t4, e t5), tornando claro o conceito de tempo ramificado apresentado na se¢éo
4.1. O atributo alive final é mostrado para a versdo NatalB, ou sgja, essa versio foi

excluida do sistema no instante t3End (alive ='F).
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Figura 5.5 — Classe, objeto ver sionado, ver sdes, e atributoalive

A Figura 5.6 apresenta como as classes sdo mapeadas para 0 DB2. A Figura 5.6a
mostra a classe de aplicacdo normal MultimidiaResources com seus atributos. A Figura
5.6b mostra a classe tempora versionada Person com os atributos herdados (de Object,
Temporal Object e TemporalVersion) juntamente com seus atributos e relacionamentos.
De mesmo modo, a Figura 5.6c mostra a subclasse temporal versionada Employee. Uma
maneira de implementar os atributos e relacionamentos temporais € criar uma tabela
auxiliar para armazenar seu histérico. O valor atual é mantido na tabela principal da
classe. O atributo refSalary na tabela Employee contém a referéncia para a tabela do
historico do relacionamento salary.

A Figura 5.7 ilustra como a heranca por extensdo € mapeada para o DB2 através
do atributo ascendant. A alternativa apresentada € acrescentar o atributo em todas as
classes, tanto normais quanto temporais versionadas. As classes raiz possuem vaor null,
e as subclasses referenciam seu(s) objeto(s) ascendente(s). A Figura 5.7a ilustra a
hierarquia especificada entre as classes de aplicacdo temporais versionadas Person e
Enployee com o respectivo mapeamento na Figura 5.7b.

MultimidiaResourses Person Employee

~vOID tvOID tvOID

mrAutor alive alive

mrDescription ascendant ascendant

mrSize configuration configuration
descendant descendant
predecessor predecessor
status status
successor successor
refVersObjCtrls refVersObjCtrls
name hiringDate
id firingDate
birthdate vacationDate
gender diplomas
phone workExperience
e-mail refSalary

a b c

Figura 5.6 — Mapeamento das classes de aplicagdo para o DB2
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TV TV
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birthdate birthdate |
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1
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1
Tv Ty| 1
Employee Employee :
<<T>>hiringDate <<T>>hiringDate |
<<T>>firingDate <<T>>firingDate !
<<T>>vacationDate <<T>>vacationDate :
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workExperience workExperience 1
ascendant — - - - |-+

a b

Figura 5.7 — Heranca por extensdo, classe temporal versionada

Employee_hiringDat Employee_salary
tvoid tvoid
vTimei vTimei
vTimef vTimef
tTimei tTimei
tTimef tTimef
refEmployee refEmployee
hiringDate refSalaryLevels

a b

Figura 5.8 — Atributo e relacionamento temporais no DB2

A Figura 5.8 ilustra a representacdo do mapeamerio do atributo tempora
hiringDate (Figura 5.8a) e do relacionamento temporal salary (Figura 5.8b), ambos da
classe Employee A figura mostra uma alternativa para a nomenclatura da classe que
armazena o histérico do atributo temporal (NomeClasse NomeAtributo) e daquela que
amazena 0 do relacionamento tempora (NomeClasse NomeRelacionamento).
Também sdo ilustrados os rétulos temporais e as referéncias para a classe que contém o
atributo, e para as classes que fazem parte do relacionamento.

5.4 Consideracbes Finais

Esse capitulo apresentou o mapeamento da hierarquia de classes base do TVM
para 0 banco de dados DB2, a modelagem de uma aplicagdo através do TVM e a
representacdo gréfica de algumas instancias dessa aplicacéo.

Quanto a implementacdo da hierarquia do TVM, uma vantagem do DB2 é a
proximidade dos seus tipos de dados aos definidos na SQL 92. S0 definidos os tipos
DATE, TIME e TIMESTAMP juntamente com funcBes proprias de manipulacéo,
também semelhantes a SQL92. Mesmo ndo apresentando um tipo INTERVAL, o DB2
suporta duragdes como versdes especidlizadas do tipo de dados DECIMAL. As
restricdes do DB2 séo as auséncias de tipos de colecdo (set, bag, list, array) e tipo
booleano. A auséncia de tipo de colecdo interfere nas caracteristicas do Modelo porque
limita o potencial da hierarquia por extensdo e das derivacdes. O estudo de como
simular os tipos de colegdo no DB2 pode ser tratado em um trabalho futuro.
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Outra vantagem € afor ma como o DB2 implementa tipos estruturados, nos quais
0 proprio sistema oferece os métodos para acessar e atualizar os atributos (Observer e
Mutator).

A modelagem da aplicacdo mostra como as facilidades do TVM podem ser
usadas em um sistema do mundo real. As vantagens do TVM sdo realmente visiveis em
aplicagdes que usam projeto. No estudo de caso, a possibilidade de possuir versdes e
tempo associados aos projetos das péginas, facilita o uso ciclico de padrdes que variam
de acordo com a época do ano. As inf ormagdes armazenadas no banco de dados podem
servir de base para outras técnicas como mineracdo de dados e descoberta de padrfes e
tendéncias nas paginas dos clientes da empresa.

Um ponto que poderia ser estudado na especificacdo do TVM é quanto aos
relacionamentos entre classes normais e temporais versionadas. Por exemplo, na
aplicacdo modelada, a classe SalaryLevels tem de ser especificada como temporal
somente para poder existir o relacionamento temporal com Person, uma vez que ndo
possui atributos temporais. Uma sugestéo € permitir o relacionamento temporal entre
classes normais e temporal versionadas com caminho de acesso apenas da temporal para
a normal. Na aplicacdo, Person teria um relacionamento temporal unidirecional com
SlarylLevels.
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6 Conclusoes

O Modelo Tempora de Versdes € a unido de um modelo de versdes com
informagdes temporais. Dessa unido, trés vantagens sdo oferecidas. (i) armazenamento
de alternativas de projeto; (ii) armazenamento da historia dos dados evolutivos; (iii)
possibilidade de reconstruir o estado da base em qualquer data passada, sem usar
operagdes complexas de backup e recovery. O Modelo apresenta seu diferencial nas
caracteristicas de relacionamento de heranca por extensdo, ordem temporal ramificada e
por permitir classes sem tempo e versdes entre as classes temporais versionadas.

O Modelo é apresentado com riqueza de detalhes que incluem: regras de
integridade temporal, exclusdo |6gica, hierarquia de tipos temporais, diagrama de estado
das versdes, hierarquia de classes base com seus atributos, relacionamentos, operacoes e
funcionamento, heranca por extensdo, configuracdo, relacionamentos entre classes
normais e temporais versionadas, linguagens de definicdo de classes e de consulta
Também ¢é apresentado um breve estudo que compara o TVM com outros dois modelos
existentes.

E proposta a arquitetura de uma camada intermediaria para o funcionamento do
TVM sobre um SGBD convencional. Essa camada € responsavel pelo gerenciamento
das caracteristicas especificas do Modelo. Um ambiente (Ambiente Temporal de
Versdes) é projetado para encapsular a camada e 0 SGBD, tornando- os transparentes ao
usuério. A hierarquia base do TVM e seus metadados devem estar previamente criados
no SGBD convenciona para que o Ambiente funcione adequadamente. Desse modo, o
mapeamento da hierarquia para um banco de dados objeto-relacional é apresentado em
detalhes. A definicdo e o mapeamento dos metadados seréo propostos em um trabalho
futuro.

Entre as demais funcionalidades do Ambiente, esse trabalho detalha a
Ferramenta de Apoio a Especificagdo de classes. Através de sua interface, 0 usuario
especifica classes, atributos, relacionamentos e operages sem ser necessario O
conhecimento prévio da linguagem de definicdo do TVM. A partir da especificagdo, a
ferramenta pode gerar o script para criagdo na base de dados.

Para mostrar a viabilidade do Ambiente, 0 mapeamento da hierarquia é realizado
sobre 0 banco de dados DB2. As vantagens desse SGBD sdo a proximidade dos tipos
temporais definidos na linguagem SQL92 e a implementacéo de tipos estruturados com
métodos proprios de acesso e atuaizacdo. As desvantagens so a auséncia de tipo
booleano e tipo para colegdes, o qual limita o potencia da hierarquia por extensio e das
derivagdes. O estudo de caso de uma aplicacdo real também é ilustrado mostrando as
vantagens de modelar versdes e dados temporais homogeneamente. A desvantagem € a
grande quantidade de informagbes extra armazenadas, a qual pode ser amenizada
através da escolha, pelo usuério, de quais classes e dados serdo temporais.

Mesmo com a especificacdo do Modelo, algumas questdes ou sugestdes de
aprimoramento continuam em aberto: construcéo de novos tipos literais e estruturados a
partir da linguagem de definicdo, linguagem de manipulagdo de dados, regras para
garantir as propriedades ACID, definicdo completa dos metadados, mapeamento das
classes de aplicacdo, extensdes possiveis da ferramenta de apoio a especificagdo de
classes, novas possibilidades de relacionamento temporal entre classes normais e
temporais versionadas, operacfes para gerar configuracBes e para restaurar objetos
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logicamente excluidos, especificagdo de uma operacdo para criar uma nova entidade
baseada em uma ja existente, entre outras.

Outros trabal ho estdo sendo desenvolvidos com o Modelo Tempora de Versdes,
entre eles. extensdo para 0 padrédo ODMG, especificacd do Modelo e da linguagem de
consulta em XML, extensdo do Modelo para o suporte aevolucédo de esquemas [GAL
98, ROM 04, extensdo e mapeamento da linguagem de consulta para SQL, e
implementacdo de um extender para 0 DB2 com as caracteristicas do TVM.

Como sugestdes para trabal hos futuros est&o:

andlise comparativa do desempenho em um banco de dados padréo e outro
gue implementa as caracteristicas do Modelo. Um estudo nesse estilo foi
realizado por Jensen, em [JEN 99], mostrando o custo de manipular os tempos
de transagéo;

estudo de métodos de otimizacdo de consultas;

estudo de métodos de indexacdo para melhorar o desempenho;

uso de outras ferramentas préprias para model agem orientada a objetos, como
0 Rationa Rose, em conjunto com 0 Ambiente;

mapeamento do Modelo para um banco de dados orientado a objetos.

Como producdo cientifica, a partir deste trabalho estdo publicados os seguintes
artigos:

1. Moro, Mirella Moura; Saggiorato, Silvia Maria; Edelweiss, Nina; Santos,
Clesio Saraiva dos. Adding Time to an Object-Oriented Versions
Model. In: DEXA 2001 - 12th International Conference on Database and
Expert Systems Applications, September 2001, Munich, Germany,
LNCS;

2. Moro, MirellaMoura; Saggiorato, Silvia Maria; Edelweiss, Nina; Santos,
Clesio Saraiva dos. Dynamic Systems Specification using Versions
and Time. In: IDEAS - Internationa Database Engineering and
Applications, July 2001, Grenoble, France. IEEE Press. p. 99-107;

3. Moro, MirellaMoura; Saggiorato, Silvia Maria; Edelweiss, Nina, Santos,
Cleso Saraiva dos. A Temporal Versions Mode for Time-Evolving
Systems Specification. In: Proceedings of SEKE - 13th International
Conference on Software Engineering & Knowledge Engineering, June
2001, Buenos Aires, Argentina. p.252-259;

4. Moro, MirellaMoura; Saggiorato, Silvia Maria; Edelweiss, Nina;, Santos,
Cleso Saraiva dos. Um Modeo Temporal de Versdes para
Especificacdo de Aplicacdes. In: Memorias IDEAS - 4th Iberoamerican
Workshop on Requirements Engineering and Software Environments,
April 2001, Santo Domingo, Costa Rica. p.336-347.
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Anexo 1- BNF daLinguagem de Definicao de Classes

A BNF da linguagem de definicdo de classes é apresentada nesse anexo conforme a
seguinte notagao:

[ 1 paraitensopcionais;
{ } paraitens opcionais repetitivos (zero ou mais vezes);
{ }+ paraitens repetitivos (uma ou mais vezes);

() para conjunto de opgdes

- simbolos terminais e ndo-terminais sao diferenciados pela apresentacdo em negrito
dos terminais.

Alguns aspectos especificos encontrados em linguagens de programacdo orientada a
objetos ndo estéo incorporados a BNF da linguagem. Por exemplo, a possibilidade da classe
implementar uma interface ndo é considerado.

As informagdes de classes sem tempo e versdes sdo diferenciadas das informacdes de
classes tempord versionadas. As informacOes relativas a classes tempora versionadas tém o
prefixo t enp, as de classes normais ndo tém prefixo, e as de classes que podem sa de ambos 0s
tipos tém o prefixo bot h..

class ::= [ public ][ abstract | final ] ( normalClass | tenpVersionC ass )
nornmal Gl ass ::= class classNane

[ inherit ( byExtension classNane | superClassNane ) ] classDefinition ;
tenpVersionCl ass ::= class tenpCl assName hasVer si ons

[ inherit ( ascendant | tenpAscendant) ]
tempd assDefinition ;

className ::= identifier

super Cl assNane ::= identifier

ascendant ::= classNanme [correspondence (1:1 | n:1)]

tenpAscendant ::= tenpCl assNane [ correspondence (1:1 | 1:n | n:1 | n:m
tenpCl assNane ::= identifier

classDefinition ::= [ aggregationList ]

([ Properties: attributeList ]
[ Relationships: relationshipList ]
[ Operations: operationDefinitions ] )
tempCl assDefinition ::=[ aggregationList | tenpAggregationList ]
([ Properties: tenmpAttributelist ]
[ Relationships: tenpRel ationshi pList ]
[ Operations: operationDefinitions ] )

aggregationList ::= aggregateOf [n] className aggregati onType

{, aggregateO [n] className aggregati onType }
attributeList ::={ [ visibility ] [ static]

attributeNanme : attributeDomain [ default value ] ; }+
relationshipList ::= { relationshipNanme cardinality

[ inverse inverseRel ati onshi pName ] rel atedCl assNane; }+
visibility ::=public | private | protected
operationDefinitions ::= [ visibility ] [ static] [ abstract | final ]

operationNanme ( [ parameterList ] ) [ : returnedVal ueDonmain ]
{ ; [ visibility ] [ static] [ abstract | final ]
operationNane ( [ paraneterList ] ) [ : returnedVal ueDomain ] }
t empAggr egati onList ::=
[temporal] aggregateO [n] classNane aggregationType
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{,[tenporal] aggregateOf [n] classNane aggregati onType }
tenpAttributelList ::=
{ ( [visibility] [static]

attributeName : attributeDonmain [ default value ] ; )
| ( [temporal] [visibility] [static]
attributeNane : classNane [ default value ] ; ) }+

tenpRel ati onshi pList ::=
{ [tenporal] relationshi pNane cardinality
[ inverse inverseRel ati onshi pNanme ] rel at edCl assNane; }+

aggregationType ::= byValue | byReference
attributeName ::= identifier
attributeDomain ::= donain
rel ati onshi pName ::= identifier
cardinality ::= 0:1 | O:on | 1:1 | 1:n| nim
rel atedCl assNanme ::= identifier
operationNane ::= identifier
paraneterList ::= paraneterNane : paraneterDomain [default val ue]
{ ; paraneterNane : paraneterDomain [default value] }

returnedVal ueDomain :: = domai n
identifier ::=letter | _ | identifier { letter | digit | _}
domain ::=integer | real | string | char | boolean | date | tinme

| instant | ODt | set | classNane
parameterNanme ::= identifier
paramet er Domain :: = domain
value ::= integerNunber | real Nunber | stringVal | charVal | bool eanVval |
instantVal | dateval | hourVval | O Dval | null
letter ::=A| B| C| D| E| F| G| H| I | J|] K] L] M] N|] O] P| Q

| RI ST T Ul V] W X| Y[ zZ]al|]boc|d|lel|lf] gl|lh]:
il kIt I mlnjolplaglr|s|t]ulv]w]x]y]z

digit ::= 0| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9
set ::=set ( domain)
integerNumber ::= digit { digit }
real Nunmber ::=digit { digit } , digit { digit }
stringVal ::= “ { any character including blanck } ”
charval ::= ‘letter ' | ‘digit ’
bool eanVal ::=true | false
instantVal ::= dateVal , hourVal
O Dval ::= pointer
dateVval ::= nunber / nunber / nunber nunber
hourVal ::= nunber : nunber
pointer ::= { any character including blanck }

nunber ::= digit digit
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Anexo 2— Definicéo das Classesda Hierarquia

Diferenciando entre as funcfes das visibilidades, a defini¢do de classes do modelo aqui proposta

segue o estabelecido pela linguagem C++ (pois essa foi a base do usopadrdo daUML [ FOW 00]):

public € visivel em qualquer lugar na aplicagdo e pode ser acessado ou chamado por
qualquer objeto no sistema;

prot ect ed pode ser usado (ou alterado) somente pela classe que o define ou uma subclasse
dessz;

privat e pode ser usado (ou alterado) somente pela classe que o define.
Os atributos das classes da hierarquia sdo definidos por omissdo como particulares private),

caso contrério avisibilidade seré definida explicitamente.

)

public abstract class Object (

Properti es:
tvOD QADt;
Rel ati onshi ps:
ni ckname 0:n inverse nicknameOf Nane;
Qper ati ons:
Qoj ect ();
bj ect (ascendld: ADt);
Obj ect (entityName: string);
Object (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer);
del ete (all References: bool ean);
del et eObj ect Tree (al | References: bool ean);
private findVersion (entityld: integer, classld: integer): integer;
get Ascendant (): set(ODt);
get Ascendant (classNane: string): O Dt;
getClassld (): integer;
get Cl assNane (): string;
get Conpl et eCbj ect (): set(Object);
get Correspondence (classNanme: string): string;
get CorrespondenceAsc (cl assName: string): string;
get CorrespondenceDesc (classNanme: string): string;
get Descendant (): set(ODt);
get Descendant (classNane: string): O Dt;
getEntityld (entityNane: string): integer;
get Ni ckname (): set(string);
getObj ect (): nject;
getTvOd (): ODt;
protected isDel eteAll owed (all References: bool ean): bool ean;
protected isDel eteTreeAll owed (all References: bool ean): bool ean;
private verifyAscendld (ascendld: O Dt): boolean;
private verifyEntityNane (entName: string): bool ean

public abstract class Tenporal Object inherit Ooject (

Properti es:
tenporal alive: bool ean default true;
Operations:
Tenpor al bj ect ();
Tenpor al Cbj ect (ascendlD: A Dt);
Tenpor al Obj ect (entityNane: string);
Tenpor al Obj ect (entityld: integer, classld: integer, versionld: integer);
private closeTenporal Labels ();
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delete ();
getAlive (): bool ean;
final getAttributeH story (atribNanme: string):

final getAttributeValueAt (atribNane: string, i:

getLifetimel (): instant;
getLifetimeF (): instant;

final getObjectHistory (): set (InstantAttribute);

final getRel ationshipHi story (relatedObjld: ODt,

(I'nstant Rel ati onshi p);

final getRelationshipHi storyAt (relatedOjld: O Dt,

instant): |nstantRel ationship;
final setTenporal Attribute (attribName: string,

newval ue:

final setTenporal Rel ati onship (rel at Nanme: string,

)

public final class VersionedObjectControl inherit Tenporal Cbject

Properti es:
tenporal configurationCount: integer default O;
tenporal currentVersion: ODt;
tenporal firstVersion: O Dt;
tenporal |astVersion: ODt;
next Ver si onNunber: i nteger default 3;

tenporal userCurrentFl ag: bool ean default false;

tenporal versionCount: integer default 2;
Oper ations:

rel at Nane:

set (InstantAttribute);
instant): |

nstant Attri bute;

string): set

rel at Name: string, i:

oj ect);

newOl: O Dt, new®2: O Dt)

Ver si onedCbj ect Control (entityld: integer, classld: integer,

currentV: ODt, firstV: ODt, lastV: O Dt, nextVNunber:

bool ean, vCount: integer);

i nteger,

Ver si onedObj ect Control (entityld: integer, classld: integer,

firstV: ODt, lastV: QDt);
delete (entityld: integer, classld: integer);
get ConfigurationCount (): integer;
getCurrentVersion (): ODt;
getFirstVersion (): ODt;
get LastVersion (): A Dt;
get Next Ver si onNunmber (): integer;
getUserCurrentFlag (): bool ean;
get Versi onCount (): integer;
final restore ();
set Current Version ();
set Current Versi on (newersionld: ODt);
setFirstVersion (first: ODt);
set Last Version (last: ODt);
set UserCurrent Flag (fl ag: bool ean);
updat eConfi gurati onCount ();
updat eVer si onCount ();
updat eNext Ver si onNunmber ()

)

public class Tenporal Version inherit Tenporal Qbj ect
Properti es:
tenporal ascendant: set (O Dt) default NULL;
configuration: bool ean default fal se;
tenporal descendant: set (O Dt) default NULL;
predecessor: set (O Dt) default NULL;
tenporal status: char default ‘W,
tenporal successor: set (ODt) default NULL;
COper ations:

(

(

configCount: integer,
user Current Fl ag:

currentV:. O Dt,
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Tenpor al Version ();
Tenporal Version (ascendld: set(QDt));
Tenpor al Version (entityNanme: string);

Tenporal Version (entityld: integer, classld: integer, versionld:

i nteger);

private Tenporal Version (predecld: set(ODt), ascendld: set(AODt), config:
bool ean) ;

private addAscendant (ascendld: O Dt);
private addDescendant (descendld: O Dt);
private addSuccessor (succld: ODt);

del ete (all References: bool ean);

del eteCbj ect Tree (all References: bool ean);
final derive (versionld: set (ODt));

final derive (versionld: set (ODt), ascendld: set(ODt), config: boolean);

get Ascendant (): set(ODt);

get Ascendant (cl assNanme: string): set(ODt);

get Configuration (): ODt;

get Conpl eteOyect(): set(QDt);

get Descendant (): set(Q Dt);

get Descendant (classNanme: string): set(QDt);

final getd DControl (): O Dt;

get Predecessor (): set (ADt);

getStatus (): char ;

get Successor (onlyConfigured: boolean): set (O Dt);

get Versi onedObj ectld (): ODt;

i sConfiguration (): bool ean

private isDel eteAll owed (all References: bool ean): bool ean;
private isDel eteTreeAl |l owed (all References: bool ean): bool ean;
final pronote (all Ascendant: bool ean, all Referenced: bool ean);
private renoveAscendant (ascendld: O Dt);

private rempveDescendant (descendld: ODt);

private renoveSuccessor (succld: ODt);

final restore (OD: ODt) : bool ean;

private set Ascendant (ascendld: ODt);

private setDescendant (descendld: A Dt);

private setStatus (newStatus: char);

private setSuccessor (succld: ODt);

private verifyAscendld (ascendld: set(QDt));

public class Tenporal Label (

Properti es:

tTimei: instant;
tTinmef: instant;
vTinmei: instant;

vTimef: instant;
Cper ations:

Tenpor al Label (iValidTine: instant, fValidTine: instant, i TransTine: instant,
f TransTi me: instant);

getTTimei (): instant;
get TTimef (): instant;
getVTinmei (): instant;
i
i

getVTinei (): instant;
set TTimef (i: instant);
set VTi mef (i: instant)
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public class InstantAttribute (

Properties:
val ue: bj ect;
tenpLabel : Tenporal Label ;

COper ations:
InstantAttribute (val: Object);
InstantAttribute (val: Object, iValidTine: instant, fValidTine: instant);
getValue (): Object;
get TenpLabel (): Tenporal Label ;
get TenpLabel OF (val : Cbject): set (Tenporal Label);
set FTransacti onTine (i: instant);
setFVvalidTine (i: instant)

)

public class InstantRel ationship (

Properti es:
obj1: ODt;
obj2: ODt;
tenpLabel : Tenporal Label;

COper ations:
I nstant Rel ationship (0ol: ODt, 02: QODt);
InstantRel ationship (ol: O Dt, o02: ODt, iValidTinme: instant, fValidTine:

instant);

getCbj1 (): ADt;
getChj2 (): ADt;
get TenpLabel (): Tenporal Label;
get TenpLabel O (0l: O Dt, 02: ODt): set (TenporalLabel);
set FTransacti onTine (i: instant);
setFvalidTine (i: instant)

)

public class Tenporal Attribute
aggregateXf n InstantAttribute byReference (

Properti es:
type: string;

Rel ati onshi ps:
currentAttr 1:1 InstantAttribute

COper ati ons:
Temporal Attribute (typ: string, val: Object);
Tenporal Attribute (typ: string, val: Object, iValidTime: instant, fValidTine:

instant);
close ();
getCurrent (): InstantAttribute;
getHistory (): set (InstantAttribute);
get Hi storyOf Val ue (val: Object): set (Tenporal Label);
getVal ueAt (at : instant): InstantAttribute;
get Type (): string;
private setFTransactionTime (validAt: instant, fTransTinme: instant);
private setFValidTinme (validAt: instant, fValidTine: instant);
updat eVal ue (at: instant, newVal: Object, iValidTine: instant, fValidTi ne:
i nstant)

)

public class Tenporal Rel ati onship
aggregated n InstantRel ationship byReference (
Rel ati onshi ps:
currentRel 1:1 I nstantRel ationship;
Qper ati ons:
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Tenpor al Rel ati onship (0l: ODt, 02: ADt);

Tenpor al Rel ationship (ol: ODt, o2: ODt, iValidTine: instant, fValidTinme:

instant);
close ();
getCurrent ():IlnstantRel ationshi p;
getHistory (): set (InstantRelationship);
get Hi storyOf Val ue (o0l: O Dt, o02: ODt): set (Tenporal Label);
get Val ueAt (at : instant): |nstantRel ationship;
private set FTransactionTine (validAt: instant, fTransTinme: instant);
private setFValidTinme (validAt: instant, fValidTinme: instant);

updat eVal ue (at: instant, newOl: ODt, newd2: ODt, iValidTine: instant,
fValidTine: instant)

)
public class A Dt (

Properti es:
val ue: string;
Oper ations:
aDt (E integer, C integer, V: integer);
getClassNr (): integer;
getEntityNr (): integer;
getd D (): string;
get VersionNr (): integer

)

public class Name (
Properti es:
val ue: string;
Rel ati onshi ps:
ni cknaneX 1:1 inverse nicknanme Object;
COper ations:
Nane (nam string);
get Cl assNane (): string;
getNane (): string
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Anexo 3— Sintaxe dos Principais Comandos do DB2

Esta secdo apresenta apenas as sintaxes resumidas dos principais comandos executados durante a
implementacdo no DB2. Maiores detalhes sobre os comandos apresentados e os demais podem ser
encontrados em [CHA 9§].

A BNF dos comandos é apresentada neste anexo conforme a seguinte notagao:

[ 1 paraitensopcionais;

{ } paraitensopcionais repetitivos (zero ou mais vezes);

{} + paraitens repetitivos (uma ou mais vezes);

() para conjunto de opgoes;

palavras-chave terminais em mailscul o, e ndo-terminais comegando por minuscul o;
simbolos terminais em negrito.

A. Tipos
CREATE TYPE typeNane [ UNDER super TypeNane ]
[ AS ( attributeDefinition { , attributeDefinition } ) ]
[ [ NOT ] I NSTANTI ABLE ]
[ I'NLI NE LENGTH i nteger ]
[ WTHOUT COVMPARI SON ]
[ NOT FINAL ]
MODE DB2SQL
[ WTH FUNCTI ON ACCESS ]
[ REF USI NG refType ]
[ CAST ( SOURCE AS REF ) W TH functionNanmel ]
[ CAST ( SOURCE AS REF ) W TH functionNanme2 ]
[ methodSpecification { , methodSpecification } ]

Observacdo: node DB2SQL tem a fungdo de proteger as aplicagbes do UDB versdo 5.2 das
mudangcas ocasionadas pela adi¢@o de conceitos de orientagdo a objetos, podendo ser ignorado.

A.l. Definicdo deatributos(at t ri but eDefi ni ti on)
attri buteName [ dataType ]
[ ( 1obOptions | datalinkOption ) ]

A.2. Especificacdo de métodos (et hodSpeci fi cati on)
METHOD et hodNane
( [ parameterNane ] datatypel [ AS LOCATOR ]
{ , [ paraneterNane ] datatypel [ AS LOCATOR] } )
RETURNS
( datatype2 [ AS LOCATOR ]
| datatype3 CAST FROM dat atype4 [ AS LOCATOR ] )
[ SPECI FI C speci ficName ]
[ SELF AS RESULT ]
[ ( SQ.routineCharacteristics
| external RoutineCharacteristics ) ]

B. Tabelas
CREATE [ SUMVARY ] TABLE tabl eNare
( ( { columbDefinitions | tableConstraints } )
| OF typeName [ typedTabl eOptions ]
| summaryTabl eDefinitions
| LIKE ( tableNanmel | viewNane | nickname ) [ copyOptions ]
)
[ I'N tabl eSpaceNane
[ INDEX I N t abl eSpaceNane] [ LOG I N tabl eSpaceNane ] ]
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[ ( DATA CAPTURE NONE | DATA CAPTURE CHANGES ) ]
[ NOT LOGGED | NI TI ALLY ]
[ partioningKeyDefinition ]

B.1.Colunas(col umbDefi ni ti ons)
col umNanme [ dataType ]
[ NOT NULL ]
[ 1 obOptions ]
[ datalinkOptions ]
[ SCOPE ( typedTabl eNanme | typedVi ewNane ) ]
{ [ CONSTRAI NT constraintNane ]
[ referencesC ause ]
[ CHECK checkConditions ]
[ PRIMARY KEY | UNI QUE ] }
[ col umDef aul t Speci fication ]
[ I'NLI NE LENGTH i nt eger ]

B.2. Opcdes de tabelas tipadas (TypedTabl eOpti ons)
[ ( HI ERARCHY hi erarchyName
| UNDER subt abl eNane | NHERI T SELECT PRI VI LEGES ) ]
[ ( typedElementList ) ]

typedEl ement Li st ::=
( O DcolumbDefinition | withOptions
| uniqueConstraints | checkConstraints )
{, ( ODcolumbDefinition | wthOptions
| uni queConstraints | checkConstraints ) }

C. Tipos definidos pelo usuério
CREATE DI STI NCT TYPE typeNane
AS sour ceDat aTypeNanme [ W TH COVPARI SONS ] ;

D. Funcdes definidas pelo usuério

Podem ser de trés tipos: fungdes sourced, fungdes escalares externa, e funcgdes de tabela externas.
A sintaxe apresentada € a do tipo mais simples gourced) que usa como base uma outra fungdo pré
estabelecida.
CREATE FUNCTI ON f uncti onNane
( paraneterDataTypes ) RETURNS datatype [ SPECI FI C specifi cNane]
SOURCE ( functi onName
| SPECI FI C speci fi cNane
| funcionNane ( [paraneterDataTypes] ) ) ;
E. Procedimentos ar mazenados (stored procedures)
De acordo com as convengdes do UDB, um procedimento armazenado possui quatro parametros,
mas usa realmente somente dois deles, que sdo ponteiros para as estruturas SQLDA e SQLCA. A
declaracdo do procedimento no servidor deve ser como segue.

SQL_API _RC SQL_API _FN procName (

voi d dunmy1, /* not used */
voi d dummy?2 , /* not used */
struct sqgl da *exchange_da,/* in / out */
struct sqglca *out _sqglca, [/* out */

)

{ commuands } ;

Depois, é necessério registralo na base de dados:
CREATE PROCEDURE pr ocName
({[ (IN|] OJT| INOQUT ) ] paramNanme datatype }+ )
[ SPECI FI C speci ficNanme ]
[ ( DYNAM C RESULT SETS 0 | DYNAM C RESULT SETS integer ) ]
[ ( MODIFIES SQL DATA | NO SQL | CONTAINS SQL | READS SQL DATA)]
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[ [ NOT ] DETERM NISTIC ]
[ CALLED ON NULL I NPUT ]

[ ( LANGUAGE
( C| JAVA| COBOL | OLE ) [ external ProcedureOptions ]
| LANGUAGE SQL [ SQLprocedureBody ] )

]

O cliente chama o procedimento da seguinte forma:
CALL ( procNane
[ ( ( hostVariables )
| USI NG DESCRI PTOR [ hostVariables ] ) ]

F. Gatilhos ¢riggers)
CREATE TRI GGER trigger Nanme
( NO CASCADE BEFORE | AFTER )
( INSERT | DELETE | UPDATE [ OF colummNanes ] ) ON tabl eName
[ REFERENCI NG
{ ( OLD| NEW| OLD_TABLE | NEW TABLE )
[ AS] transitionVariable }+ ]
( FOR EACH STATEMENT | FOR EACH ROW) MODE DB2SQL
[ WHEN ( triggerCondition ) ]
( triggeredSql St at emrent
| BEG N ATOM C
{ triggeredSql Statenment; }+
END )
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