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Resumo

Nas aplicacdes do mundo real, os dados mudam com o passar do tempo.
Devido a caracteristica dindmica das aplicagdes, o esquema conceitual também pode
mudar para se adaptar as mudangas que freqiientemente ocorrem na realidade. Para
representar esta evolugdo, uma nova versio do esquema ¢ definida e os dados
armazenados sao adaptados a nova versao. Entretanto, existem aplicagdes que precisam
acessar também o esquema sob os diversos aspectos de suas mudangas, requerendo o
uso de versionamento de esquemas. Durante a evolucdo do esquema, o versionamento
preserva todas as versdes deste esquema e seus dados associados, possibilitando a
recuperagao dos dados através da versao com a qual foram definidos.

Ultimamente muitas pesquisas tém sido realizadas envolvendo as areas de
versionamento de esquemas e bancos de dados temporais. Estes bancos de dados
provém suporte ao versionamento de esquemas, pois permitem armazenar € recuperar
todos os estados dos dados, registrando sua evolu¢ao ao longo do tempo. Apesar de
muitos esforcos, ainda ndo existem SGBDs temporais comercialmente disponiveis. A
utilizagdo de um modelo de dados temporal para a especificacdo de uma aplica¢do ndo
implica, necessariamente, na utilizacdo de um SGBD especifico para o modelo. Bancos
de dados convencionais podem ser utilizados desde que exista um mapeamento
adequado entre o modelo temporal e o SGBD utilizado.

Este trabalho apresenta uma abordagem para a implementacdo de um banco de
dados temporal permitindo o versionamento de esquemas, usando um banco de dados
relacional, tendo como base o modelo temporal TRM (Temporal Relational Model).
Como forma de ilustrar apresenta-se um exemplo de implementagdo utilizando o SGBD
DB2. O principal objetivo ¢ avaliar diferentes técnicas de implementar e gerenciar o
versionamento de esquemas em bancos de dados temporais. Para atingir esse objetivo,
um prototipo foi desenvolvido para automatizar os mapeamentos do TRM para o DB2 e
gerenciar o versionamento de esquemas e dados. Duas experiéncias de implementagao
foram realizadas utilizando formas diferentes de armazenar os dados - um repositério e
varios repositorios - com o objetivo de comparar os resultados obtidos, considerando
um determinado volume de dados e alteragdes. Um estudo de caso também ¢
apresentado para validar as implementacdes realizadas.

Palavras-chave: Bancos de Dados Temporais, Evolugdo de esquemas, Versionamento
de Esquemas.
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TITLE: “IMPLEMENTATION OF TEMPORAL DATABASES WITH SCHEMA
VERSIONING: A COMPARATIVE STUDY

Abstract

In real world applications, data change over time. Due to the dynamic feature
of the applications, the conceptual schema may also change to fit the alterations that
reality happen. In order to represent this evolution, a new version of the schema is
derived and data stored adapt to the new version. However, there are applications that
need also to access the schema under several aspects of its changes, requiring the use of
schemas versioning. As the schema evolves, versioning preserves all versions of this
schema and its associated data, making possible data retrieval through the version with
which they were defined.

Lately, much research has been carried out involving techniques of versioning
areas of temporal schemas and database. These databases provide support to schemas
versioning, once they make possible to store and retrieve all states of data, keeping their
evolution over time. Despite all efforts, there are no temporal SGBDs commercially
available. The use of a temporal data model for the specification of an application does
not necessarily imply the use of a specific SGBD for the model. Conventional database
can be used since there is an adequate mapping between the temporal model and SGBD
used.

This work presents an approach for the implementation of a temporal database
enabling the schemas versioning, using a relational database based on the TRM
(Temporal Relational Model). As a means of illustration, we show an example of an
implementation that uses SGBD DB2.

The main objective is to evaluate different techniques of implementing and
managing versioning of schemas in temporal database. In order to reach this objective, a
prototype was developed to automate TRM mappings for DB2 and managing data and
schemas versioning. Two experiences of implementation were accomplished using
different ways of storing data — a repository and several repositories — with the objective
of comparing results obtained, considering a certain volume of data and changes. A case
study is also presented in order to validate implementations accomplished.

Keywords: Temporal database, schema evolution, schema versioning.
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1 Introducao

Sistemas de bancos de dados sdo utilizados para armazenar informagdes do
mundo real. Os bancos de dados convencionais armazenam apenas o estado corrente
dos dados; sempre que uma informagdo nova ¢ introduzida, a antiga ¢ substituida. A
necessidade de representar a evolugdo temporal dos dados e a constatacao de que muitas
vezes € preciso guardar o histdrico desta evolugdo, levou a criagao de bancos de dados
temporais. Bancos de dados temporais armazenam todos os valores definidos aos dados,
com rotulos temporais identificando suas validades. Desta forma, todos os estados do
banco de dados, passados, presentes e futuros, podem ser recuperados. Dependendo das
dimensdes temporais suportadas, os seguintes tipos de bancos de dados temporais sao
identificados: banco de dados de tempo de transacdo, tempo de validade, bitemporal e
multitemporal.

Devido a natureza dindmica das aplicagdes, freqlientemente a evolucdo da
estrutura do banco de dados (esquema conceitual) também ¢ requerida, representada
através do esquema conceitual. A modificacdo do esquema pode ser necessdria para
adaptar a aplicacdo aos novos requisitos, para aumentar a performance dos sistemas ou
para corrigir eventuais erros de analise e projeto [EDE 94]. Para representar esta
evolugdo, uma nova versao do esquema ¢ definida e os dados ja armazenados sdo
adaptados a nova versao.

A area de evolugdo de esquemas tem sido amplamente estudada na
comunidade cientifica. Segundo [GOR 97], a evolugdo de esquemas utilizando tempo ¢
0 processo que permite mudangas no esquema sem a perda de informagdes.

Porém, apenas a evolucdo do esquema nem sempre ¢ suficiente; pode-se ter
necessidade de acessar o esquema sob diversos aspectos de suas mudancgas. Neste caso,
o uso de versionamento de esquemas torna-se mais adequado.

Um sistema de banco de dados suporta o versionamento de esquemas quando
permite a consulta de todos os dados, tanto retrospectivamente quanto
prospectivamente, através das varias versdes definidas pelo usudrio [JEN 94].

Quando o objetivo ¢ manter todo o histérico de uma aplicag¢do, o sistema de
banco de dados deve armazenar, além da evolu¢ao dos dados, também as versodes
antigas dos esquemas. Isto permite que os dados passados sejam recuperados de acordo
com a versdo do esquema correspondente.

Existem atualmente na literatura varios estudos sobre evolugdo de esquemas
em bancos de dados temporais e propostas de ambientes que suportem evolucdo e
versionamento de esquemas e dados [CAS 95, CAS 97, EDE 98, GAL 02, GAL 02a,
MOR 99, ROD 99, WEI 99, WEI 2000]. Estas pesquisas tratam de diversos aspectos
envolvidos no gerenciamento temporal de esquemas: a forma como os esquemas podem
ser armazenados, como pode ser realizada a temporalidade de dados e de esquemas,
formas de gerenciamento, etc. Apesar da importadncia da evolucdo de esquemas em
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aplicagdes praticas, existem poucas experiéncias de sistemas implementados que
gerenciem versoes de esquemas.

Em [MOR 99] foi realizado um amplo estudo sobre os tipos de versionamento
de esquemas e dados, suas formas de armazenamento e gerenciamento. Este estudo
identificou 38 alternativas para a formagdo de um ambiente temporal que suporte o
versionamento de esquemas e definiu uma estratégia para armazenamento das versoes
do esquema.

Com base em uma dessas alternativas, [ANG 2000] prop6s uma estratégia de
implementagdo, provando que € possivel implementar um banco de dados temporal,
permitindo a evolucao e o versionamento de esquemas e dados, utilizando um banco de
dados convencional.

Considerando as possibilidades de implementacdo, torna-se necessario um
estudo que permita avaliar diferentes formas de implementar e gerenciar o
versionamento de esquemas em bancos de dados temporais.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ implementar, sobre um banco de dados
convencional, um modelo de dados temporal que permita o versionamento de esquemas,
utilizando duas alternativas diferentes para o armazenamento dos dados. A partir das
implementagdes realizadas, comparar a eficiéncia de cada uma, com um determinado
volume de dados e alteracgoes.

O modelo de dados temporal escolhido para as implementagdes foi o TRM
(Temporal Relational Model) [EDE 94, NAV 93], um modelo relacional que utiliza o
tempo de validade para representar as informagdes temporais.

A utilizagao de um modelo de dados temporal para especificar uma aplicacao
ndo requer o uso de um SGBD especifico para este modelo. Bancos de dados
convencionais podem ser utilizados, através do mapeamento das informagdes temporais
para atributos explicitos. Algumas implementagdes de modelos de dados temporais ja
foram realizadas sobre bancos de dados convencionais, mostrando sua viabilidade
[ANG 2000, EDE 2000, HUB 2000, SIM 98].

O BD convencional escolhido foi o0 DB2, um banco de dados muito utilizado
comercialmente.

1.2 Organizaciao do Texto

O trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os
principais conceitos utilizados na especificacdo de aspectos temporais, bem como a
classificagdo e as caracteristicas de bancos de dados temporais; o capitulo 3 apresenta as
caracteristicas do TRM, o modelo temporal utilizado na implementacdo; o capitulo 4
apresenta as alternativas que permitem implementar bancos de dados temporais com
suporte ao versionamento de esquemas; o capitulo 5 descreve o mapeamento do TRM
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para o DB2, detalha a implementacdo do prototipo e apresenta um estudo de caso para
validar a implementagdo; o capitulo 6 apresenta os resultados obtidos; o capitulo 7
apresenta a conclusdo, identifica restricdes e aponta trabalhos futuros.
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2 Versionamento de Esquemas e Dados

Neste capitulo sdao apresentados os principais conceitos utilizados na
especificagdo de aspectos temporais, bem como a classificagdo de bancos de dados
temporais quanto ao seu suporte ao tempo. Também sdo apresentadas as defini¢des dos
termos: modificacdo de esquemas, evolucdo e versionamento de esquemas.

Nas aplicacdes do mundo real, freqiientemente os dados mudam com o passar
do tempo. A constatacdo da evolucdo temporal dos dados e da necessidade de manter o
registro desta evolugdo levou a criagdo de bancos de dados temporais. Bancos de dados
temporais (BDT) armazenam todos os valores definidos para os dados, associando
rotulos temporais que indicam quando essas definicdes foram efetuadas. Dessa forma,
todos os estados dos dados (presentes, passados e futuros) podem ser recuperados [ETZ
98, TAN93, SNO 2000].

Dois diferentes rotulos temporais (timestamps) podem ser identificados em
uma aplicacao [JEN 98]:

e tempo de transaciio - tempo em que um valor ¢ armazenado no banco de dados;

e tempo de validade - tempo em que um valor ¢ verdadeiro no mundo real.

2.1 Classificacao de Bancos de Dados Temporais

De acordo com o tipo de rétulo temporal utilizado, as seguintes categorias de
bancos de dados sdo identificadas em [JEN 98]:

e Bancos de Dados Instantaneos - correspondem aos bancos de dados convencionais,
que ndo possuem qualquer mecanismo para tratar com informacdes temporais de
forma implicita. Sempre que um valor ¢ modificado, o estado anterior ¢ perdido e
somente o ultimo valor armazenado fica disponivel para consultas. A manutencio
das informacgdes temporais s6 pode ser feita de forma explicita, através da inclusdo
de atributos definidos sobre o dominio tempo, e sua manipulacdo ¢ feita através dos
programas de aplicagao;

e Bancos de Dados de Tempo de Transa¢do — utilizam o tempo de transagdo dos
dados como rétulo temporal. Neste tipo de banco de dados, a alteragdo do valor de
uma propriedade nao destrdi o valor definido anteriormente. Todos os valores
definidos ficam armazenados permanentemente, sendo validos a partir do momento
de sua defini¢do. O tempo de transacgao ¢ fornecido pelo SGBD;

e Bancos de Dados de Tempo de Validade — utilizam o tempo de validade dos dados
como rétulo temporal. Neste tipo de BD, o tempo em que a informagdo foi definida
ndo ¢ armazenado, sendo armazenado somente o tempo em que a mesma ¢ valida.
Permitem a alteracdo de informagdes validas em momentos presentes, passados ou
futuros. O tempo de validade ¢ fornecido pelo usuério;



15

e Bancos de Dados Bitemporais - utilizam o tempo de validade e o tempo de
transagdo dos dados como rotulos temporais, permitindo armazenar as informacgoes
de forma mais completa. Toda a historia do banco de dados fica armazenada. Pode-
se ter acesso a todos os estados dos dados, tanto a historia das transacdes realizadas
quanto a historia da validade dos dados. O estado atual do banco de dados ¢
representado pelos dados atualmente validos;

e Bancos de Dados Multitemporais — utilizam simultaneamente caracteristicas de
bancos de dados de tempo de transacdo, de tempo de validade e bitemporais. Nestes
bancos de dados podem coexistir relacdes de diferentes formatos temporais.
Permitem consultas ao passado, presente e futuro das informagdes.

Durante o ciclo de vida de um banco de dados, as modificagdes nao se
restringem somente aos dados. Devido a natureza dindmica das aplicagdes, muitas vezes
¢ necessario alterar também a estrutura do banco de dados, representada pelo esquema
conceitual. Isto ¢ devido a fatores tais como: adaptar a aplicagdo aos novos requisitos,
aumentar a performance dos sistemas ou corrigir eventuais erros de analise e projeto
[EDE 94].

Uma modificagdo no esquema conceitual pode afetar o sistema de diversas
formas. Segundo Goralwalla, citado por [EDE 98], dois problemas fundamentais devem
ser considerados:

o semantica das alteracdes efetuadas no esquema - efeitos das alteracdes no
esquema na representacdo da aplicagdo, podendo ser perdidas informagdes
importantes. O enfoque utilizado para solucionar este problema ¢ definir um
conjunto de atributos invariantes, que devem ser preservados nas modificagdes
efetuadas. A cada alteragdo, o esquema deve ser validado através da verificagao das
restri¢cdes de integridade estrutural do modelo de dados;

e propagacido das alteragdes - consiste nos efeitos da alteracdo na consisténcia da
base de dados ja existente. Este problema ¢ resolvido através da adaptacdo da base de
dados existente ao novo esquema, sem perder a sua consisténcia. Esta adaptacdo ndo
deve destruir o esquema e nem os respectivos dados, mas sim encerrar a sua validade
temporal. A evolugdo do esquema também pode afetar os programas da aplicagao.

2.2 Modificacao de Esquemas, Evoluciao e Versionamento

Ha trés niveis de suporte as mudangas de esquemas em bancos de dados:
modificacdo, evolugao e versionamento. No glossario de conceitos sobre bancos de
dados temporais [JEN 98] sdo apresentadas as seguintes defini¢des:

o modificacdo de esquemas - ocorre quando um SGBD permite alteracdes nas
defini¢cdes do esquema de uma base de dados povoada;

e evolucio de esquemas - ocorre quando um SGBD permite modificagdes no
esquema sem perder os dados da base de dados, garantindo a consisténcia e a
integridade dos dados armazenados;
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e versionamento de esquemas - ocorre quando um SGBD permite a consulta de todos
os dados, tanto retrospectivamente quanto prospectivamente, através das varias
versodes do esquema definidas pelo usuario.

Ao contrario da evolugdo de esquemas, o versionamento requer suporte a
historia das alteragdes, retendo as defini¢cdes passadas do esquema. O versionamento de
esquemas pode ser classificado em dois tipos diferentes:

e parcial - as alteracdes sdo permitidas somente na versao atual do esquema, de acordo
com as defini¢des do usudrio; € o tipo mais comumente utilizado;

e total - as alteracdes podem ser feitas sobre qualquer versdo do esquema.

Em [MOR 99] sao descritas algumas consideragdes sobre estas defini¢des:
o versionamento de esquemas implica em evolugdo de esquemas, que implica em
modificacdo de esquemas;

o as modifica¢des ndo irdo, necessariamente, resultar em uma nova versao. Uma nova
versao deve ser ativada quando o usuario assim o desejar;

e as versdes tendem a ser identificadas por um método definido pelo usuério enquanto
as evolucdes sdo identificadas pelo momento em que foram realizadas. Portanto,
deve ser dada ao usuario a possibilidade de escolher entre a aplicacdao da evolugdo
(adaptagdo da base de dados) ou do versionamento (criagdo de uma nova versao)
para cada modificacdo sobre o esquema.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos referentes a representacao
temporal, que surgiram da necessidade de representar a evolugdo temporal dos dados.

De acordo com o rétulo temporal utilizado, diferentes tipos de bancos de dados
temporais foram identificados, sendo apresentadas suas caracteristicas e formas de
recuperar suas informagdes em relagdo ao tempo. A partir desses conceitos, observa-se
que, associando o tempo de validade aos dados, é possivel armazenar toda a histéria da
evolucdo do BD. Por outro lado, a utilizagdo do tempo de transagdo permite reconstruir
o estado do BD em qualquer data passada, sem a necessidade de usar procedimentos de
recuperagdo (recovery e backup), uma vez que todos os estados passados ficam
disponiveis.

A distingdo entre os termos modifica¢do, evolu¢do e versionamento foi
também apresentada. Evolugdo de esquemas e versionamento de esquemas s3o duas
técnicas utilizadas para modificar a estrutura do banco de dados, mantendo a
consisténcia entre o esquema ¢ a base de dados. Enquanto a evolugdo mantém apenas a
versdo atual do esquema e sua respectiva base de dados, o versionamento preserva todas
as versdes do esquema e seus dados associados durante a evolugao.

O proximo capitulo apresenta um modelo que utiliza o tempo de validade para
representar as informagdes temporais.
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3 Modelo Temporal TRM

A modelagem de aspectos temporais ¢ um importante topico da modelagem de
sistemas de informacdo. Através destes aspectos sdo representadas as caracteristicas
dindmicas das aplicacdes e a interacdo temporal entre diferentes processos. A
possibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve ser
considerada na escolha de um método de modelagem [EDE 98].

Informacgdes temporais tais como valores temporais, restricdes temporais e
caracteristicas de evolugdo temporal, estdo presentes em grande niimero de aplicagdes
do mundo real. Deste modo, ao construir a especificagdo (modelo conceitual) de um
sistema de informagdo, ndo so a estrutura dos dados manipulados deve ser definida, mas
também 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 aplicacdo deve permitir que todos os aspectos temporais sejam representados.

Nos modelos temporais, a variagdo do tempo € representada através de rétulos
temporais associados aos dados, podendo ser:

e ponto no tempo — um unico valor, representando o inicio da validade da informagao;

¢ intervalo temporal — dois valores, identificando um intervalo, representando o
tempo inicial e final da validade da informacao;

¢ elemento temporal — conjuntos disjuntos de intervalos temporais.
Esses rotulos temporais podem ser adicionados as tuplas ou aos atributos.

Diversos modelos de dados temporais tém sido propostos na literatura, sendo a
maioria constituida de extensdes temporais aos modelos ja existentes. Entre estes,
podem ser encontrados modelos relacionais (HRDM [CLI 93], TRM [NAV 93]),
entidade-relacionamento (TempER [ANT 97], ERT [LOU 91]) e orientados a objetos
(TF-ORM [EDE 94], TOODM [LIN 93]). Alguns modelos associam aos dados apenas
informacodes referentes ao tempo de transagdo, outros associam o tempo de validade e
outros ainda associam tanto o tempo de transa¢do quanto o tempo de validade.

Uma visdo geral dos principais modelos de dados temporais existentes na
literatura pode ser encontrada em [EDE 94, EDE 98, HUB 2000, TAN 93].

Nos modelos temporais relacionais, a representacao do tempo geralmente ¢é
feita através de atributos adicionais, correspondendo ao tempo de transagdo e/ou tempo
de validade.

Os modelos de dados temporais Entidade-Relacionamento utilizam entidades,
relacionamentos e atributos do modelo padrao (E-R), associando rétulos temporais a
estas formas de representacao.
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Os modelos temporais orientados a objetos utilizam as primitivas basicas da
orientagdo a objeto para manipular e armazenar informagdes. Trabalham com classes,
atributos e métodos.

Entre as caracteristicas existentes nos modelos de dados, a possibilidade de
recuperar informagdes ¢ fundamental. O tempo pode ser envolvido em consultas
temporais de trés formas diferentes [EDE 94]:

e para recuperar valores de propriedades cujo dominio ¢ temporal;
e para se referir a um determinado instante ou intervalo temporal;
e para recuperar valores com base em restrigdes temporais.

Dentre as alternativas de modelos temporais, este trabalho baseia-se no modelo
TRM (Temporal Relational Model) [INAV 93], que incorpora a semantica temporal do
mundo real a um modelo de dados relacional. Juntamente com sua linguagem de
consulta TSQL, o modelo permite a manipulagdo tanto de informagdes temporais como
de informagdes nao temporais, de forma coerente e consistente.

Combinando os recursos disponiveis no modelo TRM com informagdes
adicionais relacionadas a versdo do esquema, ¢ possivel ndo somente modelar uma
aplicacdo considerando os aspectos temporais, como também implementar o
versionamento de esquemas nesta aplicagao.

Este capitulo apresenta as caracteristicas do modelo TRM. Inicialmente sao
descritas a representacdo temporal e a linguagem de consulta do modelo.
Complementando o capitulo, sdo identificadas as possiveis alteracdes que podem
ocorrer na evolucao de esquemas em modelos relacionais.

3.1 Caracteristicas do Modelo TRM

Um banco de dados temporal ¢ definido como a unido de dois conjuntos de
relagdes: as estaticas e as temporais. Neste modelo, toda relacdo temporal possui dois
atributos de tempo obrigatérios: tempo de inicio (Ts) e tempo de fim (Te). Estes
atributos correspondem aos limites inferior e superior de um intervalo de tempo. As
relacdes temporais representam o tempo de validade. Por exemplo, o salario de um
funcionario ¢ valido durante o periodo compreendido entre Ts e Te.

Uma chave invariante no tempo (TIK) ¢ utilizada como chave primaria de uma
versdo estatica de uma relagdo temporal. Um timestamp nao pode ter diversos valores
num determinado instante de tempo. Sendo assim, cada relagdo temporal possui duas
chaves candidatas (TIK,Ts) e (TIK,Te).

Cada tupla deve conter um valor preciso para Ts. Porém, o valor de Te pode
ndo ser conhecido no instante de criagdo da tupla. Neste caso, o valor ¢ definido com o
valor default NOW se Ts<=NOW e definido como NULL se Ts>NOW. No entanto, se
um evento inicia no passado e seu término ¢ desconhecido, assume-se que o valor de Te
¢ valido somente até o presente (NOW), pois o uso de um valor infinito poderia ter a
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significacao erronea de que este valor ¢ valido em qualquer tempo no futuro. Se o inicio
de um evento ocorre no futuro e seu término ¢ desconhecido, 0 mesmo assume o valor
NULL. Um evento instantdneo pode ser modelado com Ts=Te. Dessa forma, a
utilizagdo de intervalos fechados permite modelar os conceitos de intervalo e de ponto
no tempo.

Neste modelo, o tempo de validade constitui-se em uma parte integral das
relagdes temporais. O tempo de transacdo e o tempo definido pelo usuério podem ser
acrescentados através da defini¢do de propriedades temporais, caso sejam necessarios
para alguma aplicacdo em particular.

3.2 Linguagem de Consulta do TRM

A linguagem de consultas do modelo TRM ¢ a linguagem TSQL (Temporal
SQL). Segundo [NAV 93], TSQL ¢ um superconjunto da SQL que permite fazer
consultas em BD temporais. Esta linguagem acrescenta novas construcdes sintaticas e
semanticas ao SQL com a finalidade de garantir uma maior capacidade a este no que se
refere a recuperacao de informagdes temporais.

A TSQL possui as seguintes construgdes adicionais:

- expressoes utilizando a clausula when;

recuperagdo de rétulos temporais;

recuperagdo de informagdes ordenadas temporalmente;

especificagdo do dominio de tempo utilizando a clausula time-slice;

funcdes de agregacao e clausula group by modificadas;

- especificagdo de comprimento de um intervalo temporal usando a clausula
moving window.

A seguir, a linguagem TSQL sera apresentada através de exemplos, utilizando
um banco de dados com o seguinte esquema conceitual:

EMPREGADO(MAT, NOME, ENDER, DT_NASC)

SALARIO(MAT, SALR, Ts, TE)

GERENTE(MAT, MGR, TS, TE)

VIAGEM(MAT, CIDADE, PAIS, CUSTO, TS, TE)

Clausula WHEN

A clausula WHEN ¢ similar a clausula WHERE da SQL especificando
condigdes temporais. Os seguintes operadores de comparagao temporais sao definidos:
BEFORE, AFTER, FOLLOWS, PRECEDS, OVERLAP, DURING, EQUIVALENT e
ADJACENT. Na clausula WHEN, um ponto no tempo ¢ considerado um intervalo
degenerado; assim, todas as operacdes sdo definidas sobre intervalos.

Exemplo: Encontre o salario do empregado 125 quando Smith era seu gerente.
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SELECT salr
FROM SALARIO S, GERENTE G
WHERE S.mat=G.mat AND G.mat=125
AND G.mgr='Smith’
WHEN S.INTERVAL FOLLOWS G.INTERVAL

Recuperacio de Rotulos Temporais

Para a recuperagdo de timestamps a clausula SELECT deve conter os
operadores TIME-START (Ts) ou TIME-END (Te). Também ¢ definido o operador
inter, que produz a intersecdo de dois intervalos. Este operador pode ser utilizado na
clausula SELECT.

Exemplo: Encontre o gerente do funcionario 23 que sucedeu imediatamente o
gerente Jones e encontre, também, o tempo de ocorréncia deste evento.

SELECT B.mgr, B.TIME-START

FROM  GERENTE A, GERENTE B

WHERE A.mat=B.mat AND A.mat=23

AND A.mgr='"Jones’
WHEN B.INTERVAL FOLLOWS A.INTERVAL

Ordenaciao Temporal

As tuplas de uma relacdo temporal possuem uma chave temporal invariante,
TIK, e um atributo temporal associado de forma univoca (Ts ou Te). Assim, ¢ possivel
classificar temporalmente todas as tuplas por um de seus rétulos temporais.
Considerando que, para uma determinada TIK os periodos ndo se sobrepdem, existe
uma ordenagao total. Esta ordenagdo pode ter intervalos de descontinuidade quando, por
exemplo, uma determinada propriedade ndo ¢ valida durante um periodo. A referéncia a
estes periodos disjuntos ¢ realizada pelo uso das fun¢des ordinais FIRST, SECOND,
THIRD, Nth e LAST.

A ordenacao temporal pode ser classificada de duas formas:
— na clausula where ou when;

— na clausula select.

Exemplo: Encontre o inicio do periodo e o salario para todos os empregados
quando seus salarios excederam 50K pela primeira vez.
SELECT FIRST (salr, TIME-START)

FROM SALARIO
WHERE salr>50K

Exemplo: Liste o salario do empregado 211 e a data em que ele foi
recontratado pela segunda vez.
SELECT FIRST (salr,TIME-START)AFTER SECOND BREAK

FROM SALARIO
WHERE mat=211
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Clausula TIME-SLICE

Esta clausula especifica um periodo ou ponto no tempo, significando que serao
consideradas apenas as tuplas que estiverem contidas neste periodo. Consultas deste tipo
devem incluir a palavra reservada TIME-SLICE e um indicador de periodo.

Exemplo: Liste todas as mudancas de saldrio durante os anos de 1972 a 1978
para todos os empregados cujo gerente foi Bradfort.

SELECT S.mat, salr, S.TIME-START

FROM  SALARIO S, GERENTE G

WHERE S.mat=G.mat AND mgr=’Bradfort’

WHEN G.INTERVAL OVERLAP S.INTERVAL
TIME-SLICE year [1971,1978]

Agregacio e GROUP BY

Em bancos de dados temporais somente sdo armazenados os instantes de inicio
e de fim de validade de cada tupla. A duracdo do tempo decorrida entre os dois instantes
¢ computada pela fungdo DURATION. Sobre esta funcdo podem ser utilizados os
operadores de agregacdo (max, min, avg, sum, count). A clausula GROUP BY ¢ uma
extensdo da clausula GROUP BY tradicional de SQL, que foi ampliada para permitir o
emprego de rotulos temporais. Nos exemplos a seguir ¢ considerada a composicao dos
atributos temporais como sendo year, month, day.

Exemplo: Encontre o periodo de tempo em que o empregado 45 trabalhou com
o gerente Jones.
SELECT mat, SUM(DURATION)

FROM GERENTE
WHERE mgr='Jones’ AND mat=45

Exemplo: Para cada empregado e para cada ano liste a cidade mais visitada
naquele ano e o niimero de visitas.
SELECT mat, TIME-START.year, cidade, MAX (COUNT (*))

FROM VIAGEM
GROUP BY mat, TIME-START.year, cidade

Janela Movel

Neste modelo foi introduzido o conceito de janela mével, que consiste na
definicdo de um intervalo de tempo movel especificado pela sua duracdo. Esta janela
pode ser vista como a aplicacdo de uma funcao de agregagao sobre as tuplas contidas no
intervalo considerado. Esta funcionalidade pode ser utilizada, por exemplo, para a
analise de falhas de equipamentos em um dado periodo, andlise de séries temporais com
a retirada de sazonalidade ou para o acompanhamento de recursos utilizados em
projetos.
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Exemplo: Encontre o periodo de dois anos em que o salario de um empregado
teve a maior alta.

SELECT mat, MAX(LAST salr - FIRST salr), WINDOW
FROM SALARIO
MOVING WINDOW 2 years

3.3 Evoluc¢ao de Esquemas no Modelo Relacional

As possibilidades de evolugdo de um esquema conceitual e as conseqiientes
alteragdes que devem ser efetuadas na extensdo do banco de dados dependem do
modelo de dados utilizado. No modelo relacional, o esquema conceitual contém as
defini¢cdes das relacdes (tabelas), que por sua vez contém as definigdes dos atributos
pertencentes a um dominio simples. Durante a evolucdo de um esquema relacional,
varias modificagcdes podem ser realizadas. A seguir estdo identificadas as principais
alteracoes.

Alteracoes sobre atributos:
e expansao no dominio;
e restricdo no dominio;

e mudanca no dominio.

Alteracoes sobre relacoes:

e acrescentar uma relagdo;

e desativar uma relagdo.

Alteragoes sobre atributo/relacio:

e acrescentar um atributo a uma relagao;
e renomear um atributo;

e desativar um atributo nao chave;

e promover um atributo;

e rebaixar um atributo;

e dividir uma relagao;

e particionar uma relagao;

e juntar duas relagoes.

3.4 Consideracoes Finais

Inicialmente este capitulo apresentou as principais caracteristicas dos modelos
de dados temporais. Posteriormente foram apresentados detalhes proprios do modelo
TRM, a forma de representacdo temporal no modelo e sua linguagem de consulta.
Complementando o capitulo, foram identificadas as principais alteragdes que podem
ocorrer num esquema relacional.
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Neste trabalho, o TRM sera utilizado como base para a implementagao do
banco de dados temporal. No capitulo seguinte sdo apresentadas as alternativas que
devem ser levadas em consideracdo na implementacio de BD temporais com
versionamento de esquemas.
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4 Alternativas para a Implementacio de Bancos de
Dados Temporais com Versionamento de Esquemas

Para manter todo o histérico de uma aplicacdo, o sistema de banco de dados
deve armazenar, além da evolugdo dos dados, todas as versdes antigas dos esquemas,
permitindo que os dados antigos sejam recuperados de acordo com a versdo do esquema
correspondente. No entanto, o gerenciamento de varias versdes do esquema,
assegurando a consisténcia dos dados correspondentes, ¢ uma tarefa complexa e requer
uma defini¢do precisa da forma como os esquemas e os dados evoluem.

Virios estudos tém sido desenvolvidos nos tultimos anos, apresentando
propostas que adicionam o versionamento de esquemas aos modelos de dados temporais
[ANG 2000, CAS 95, EDE 95, MOR 99, ROD 99, WEI 99, WEI 2000]. Apesar disso,
existem poucas experiéncias de implementacdo utilizando versdes e bancos de dados
temporais.

Como mencionado anteriormente, em [MOR 99] foi realizado um estudo sobre
os tipos de versionamento de esquemas e dados, suas formas de armazenamento e
gerenciamento. Esse estudo identificou 38 opcdes para a formagdo de um ambiente
temporal que suporte o versionamento de esquemas e definiu uma estratégia para
armazenar os dados da intencao.

Este capitulo apresenta as alternativas que permitem a implementagdo de
bancos de dados temporais com o uso de versdes do esquema.

As principais defini¢des se referem a forma de armazenamento das versdes do
esquema e dos dados, e ao sincronismo entre esquemas e dados. Essas definigdes
determinam a forma de gerenciamento do versionamento de esquemas em BDT.

Paralelamente a andlise das alternativas, sdo escolhidas as opg¢des utilizadas
para realizar as implementagdes e apresentados os motivos que justificaram tais
escolhas.

4.1 Armazenamento dos Dados (Extensio)

A primeira escolha a ser feita se refere ao tipo de BD temporal utilizado para
armazenar os dados da extensdo. Dependendo da necessidade da representacdo temporal
da aplicacdo, diferentes tipos de BD temporais podem ser utilizados: BD instantaneo, de
tempo de transacao, de tempo de validade, bitemporal e multitemporal.

O modelo TRM, no qual este trabalho se baseia, utiliza o tempo de validade
para representar as informagdes temporais. Em vista disso, escolheu-se um banco de
dados de tempo de validade para armazenar os dados da extensdo. Bancos de dados de
tempo de validade representam melhor a semantica da realidade, pois associam a cada
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informacao o tempo em que a mesma ¢ valida no mundo real. Com isso, alteracdes de
informacodes validas podem ser feitas para momentos passados, presentes, e futuros.

Outra escolha que deve ser feita ¢ relativa a forma de armazenamento dos
dados da extensdo. As seguintes solucdes sdo descritas em [CAS 95, EDE 98, MOR 99,
WEI 99]:

e um unico repositorio (single-pool) - esta solugdo consiste de um repositorio tinico
no qual todos os dados da extensdo sdo armazenados de acordo com um esquema
global denominado de esquema completado, que inclui todos os atributos
introduzidos pelas sucessivas mudangas de esquema. Os atributos indefinidos em
alguma versdo do esquema s3o substituidos por valores nulos. Na inclusdo de um
atributo ou expansdao do dominio de um atributo, os dados correspondentes devem
ser convertidos para o novo formato. Os atributos eliminados sdo mantidos no banco
de dados, pois em bancos de dados temporais os dados nunca podem ser excluidos.
Para situacdes que alterem o dominio de um atributo, tornando-o incompativel com o
anterior, dois atributos devem ser mantidos, um para cada dominio;

e miltiplos repositorios (multi-pool) - nesta solugdo, a cada versdo do esquema
corresponde um repositorio. Quando uma nova versdo ¢ criada, todos os dados sdo
adaptados ao esquema criado e copiados para o novo repositério. Os dados inseridos
depois da modificacdo devem ser armazenados no novo repositorio.

A utilizacdo de um uUnico repositério minimiza o espago necessario para o
armazenamento dos dados da extensdo, requerendo apenas que todo o repositério seja
convertido para a forma aumentada sempre que novos atributos sdo adicionados. Na
utilizagdo de multiplos repositorios, cada versao possui seu respectivo repositorio;
sendo assim, os mesmos dados podem ser armazenados varias vezes sob diferentes
versoes, gerando uma grande quantidade de dados redundantes.

Visando reduzir a quantidade de dados armazenados, poderia ser utilizada uma
abordagem alternativa, combinando as duas solu¢des anteriores. Se houverem poucas
alteragdes no esquema, originando versdes com pequenas diferencas entre elas, os dados
poderiam ser armazenados no mesmo repositdrio; a critério do DBA, em alguns casos
um novo repositorio poderia ser criado. Esta solugdo teria a vantagem de usar poucos
repositorios, mas aumentaria a complexidade na resolugdo de consultas. Uma estratégia
similar foi proposta em [WEI 2000] para banco de dados relacionais, denominada
partial multiple table version (PMTV). Nesta solucdo, se a mudanca de esquema for a
inclusdo de um atributo, ¢ criada uma relacdo temporal contendo somente o novo
atributo, mais o atributo chave da relacdo que estd sendo modificada. Desta forma, ndo
ha inclusdo de valores nulos nem ha duplicagdo de dados.

Uma vez que o objetivo deste trabalho ¢ realizar duas implementagdes, foram
escolhidas duas alternativas para armazenar os dados da extensdo: uma utilizando
multiplos repositérios e outra utilizando um uUnico repositorio. Estas escolhas
determinam a forma de adaptacdo dos dados na criagdo de uma nova versdo de
esquema: usando multiplos repositdrios, cada alteracdo no esquema requer a criagao de
um novo repositdrio de dados; quando ¢ utilizado um unico repositorio, sempre que o
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esquema conceitual ¢ modificado, os dados s3ao adaptados ao novo formato,
completando ou aumentando o repositorio.

4.2 Armazenamento do Esquema Conceitual (Intencio)

Para implementar um banco de dados temporal que permita o versionamento
de esquemas, ¢ necessaria a utilizacdo de um BD também temporal para armazenar as
diferentes versdes do esquema, cada uma com seu rotulo temporal correspondente
(tempo de transagdo e/ou tempo de validade), identificando o periodo no qual a versdo
estava ativa.

Uma alternativa para armazenar as varias versoes do esquema foi proposta em
[EDE 95, EDE 98]. Nesta proposta, as sucessivas versdes sdo armazenadas em um
meta-banco de dados temporal denominado Sistema de Banco de Dados Temporal
Generalizado (SBDTG). Este sistema ¢ composto de dois bancos de dados temporais, o
primeiro para armazenar as versdoes do esquema (BD da intencdo) e o segundo para
armazenar os dados temporais (BD da extensdo), cujo objetivo ¢ manter informagdes
temporais sobre as modifica¢des realizadas nos esquemas ¢ dados, mantendo, assim,
todo o historico da evolugao.

Todos os estados dos dados sdo armazenados no BD da extensdo, ficando
disponiveis para as consultas do usudrio. As diferentes versdes do esquema também
ficam disponiveis, armazenadas no BD da intengdo, permitindo que as consultas sejam
respondidas de acordo com o esquema valido no momento da defini¢ao dos dados.
Esses dois bancos de dados evoluem de forma quase independente, relacionando-se
apenas pela adaptacdo necessaria dos dados da extensdo cada vez que uma nova versao
¢ criada.

A figura 4.1 apresenta uma idéia geral do comportamento de um SBDTG.
Quando o banco de dados ¢ criado, apresenta um esquema inicial e um correspondente
estado inicial da extensdo. Durante o periodo em que este esquema ¢ valido, sdo feitas
sucessivas atualiza¢des nos dados, gerando novos estados do mesmo banco de dados.
Uma modificacdo no esquema gera um novo esquema; conseqiientemente, um novo
estado do banco de dados referente a este esquema deve ser construido.
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Seqliéncia de
esquemas dindmicos

Esquema 2 Meta-Esquema

Empregados,

Esquema 3
Empregados,

Esquema 1
Empregados

Seqliéncia de BDs
estaticos

Conjunto de BDs Conjunto de BDs
estaticos validos estaticos validos
para o Esquema 1 T para o Esquema 3

Conjunto de BDs
estaticos validos
para o Esquema 2

FIGURA 4.1 - Sistema de Banco de Dados Temporal Generalizado [ANG 2000]

Conforme a figura 4.1, todas as versdes do esquema sdo armazenadas em um
meta-banco de dados temporal. A cada modificacio do esquema sdo acrescentadas
informagdes temporais referentes a alteragdo. A forma utilizada para representar estas
informacodes define o tipo de meta-banco de dados temporal que armazena a evolugao.

De forma similar ao armazenamento dos dados da extensdo, diferentes tipos de
BD temporais podem ser utilizados para armazenar as versdes do esquema. De acordo
com o tipo de BDT selecionado, o versionamento de esquemas pode ser classificado
em:

e versionamento de esquema de tempo de transacio — neste tipo de versionamento,
todas as sucessivas versdes do esquema definidas ao longo do tempo ficam
disponiveis para consultas, cada uma associada ao tempo de transagdo
correspondente. Uma nova versao do esquema se torna valida no momento de sua
definicdo, permanecendo valida até que uma nova versdo seja definida. As
modificagdes somente podem ser realizadas na versdo corrente do esquema, ndo
sendo permitidas mudangas retro ou proativas;

e versionamento de esquema de tempo de validade — cada versdo do esquema ¢
associada ao tempo de validade correspondente. Uma nova versdo do esquema se
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torna valida a cada vez em que um novo tempo de validade de uma alteragdo ¢
alcancado. Este tipo de versionamento permite mudancas retro e proativas;

e versionamento de esquema bitemporal — neste tipo, cada versdo do esquema ¢
associada tanto ao tempo de transacdo quanto ao tempo de validade. O tempo de
transacao informa quando foi efetuada a alteracdo, enquanto que o tempo de validade
define a partir de que instante essa alteragdo se tornara valida. Permite mudancgas
retro e proativas.

4.2.1 Armazenamento de Multiplos Esquemas

Em [ANG 2000, MOR 99] foi proposta a criacdo de um meta-banco de dados
para armazenar os multiplos esquemas, definido através de quatro meta-relagdes
contendo informagdes sobre as versdes do esquema, suas tabelas, atributos e
relacionamentos, servindo de base para o processo de versionamento. As seguintes
meta-relagdes compdem o meta-banco proposto:

e meta-relacio das versdes do esquema — contém informagdes sobre as versdes do
esquemas, tais como identificador da versdo, tempo de transacdo e/ou tempo de
validade;

e meta-relacdo das tabelas — contém informagdes sobre as tabelas, tais como
identificador da tabela, nome da tabela, localizagdo fisica, formato temporal, tipo de
temporalizacdo, identificagdo da versdo a qual a tabela pertence, tempo de transagao
e/ou tempo de validade;

e meta-relagcao dos atributos — contém informagdoes sobre os atributos de cada tabela
do esquema, tais como identificador do atributo, seu nome, tipo de dado, dominio,
indicagdo do tipo de indice, a temporalizacao do atributo, identificadores da tabela e
da versao a qual o atributo pertence, tempo de transagao e/ou tempo de validade;

e meta-relacdo dos relacionamentos - contém informagoes sobre os relacionamentos
existentes entre as tabelas de cada esquema, tais como identificador do
relacionamento, tabelas e atributos que fazem parte do relacionamento,
cardinalidade, identificador da versdo a qual a tabela pertence, tempo de transagdo
e/ou tempo de validade.

A estrutura do meta-esquema depende da solu¢do escolhida para o
armazenamento dos dados da extensdo. Se a solu¢ao adotada for o armazenamento em
multiplos repositorios, a meta-relacdo das versdes do esquema terd um atributo
adicional para armazenar a identificagdo do repositorio onde se encontram os dados
correspondentes a uma determinada versao.

A partir das opg¢des de versionamento apresentadas, escolheu-se neste trabalho
o versionamento de tempo de transacdo, no qual as alteracdes somente sdo permitidas
sobre a versdo corrente do esquema (versionamento parcial), preservando, dessa forma,
a evolucao historica da aplicagdo. Mudangas retro ou proativas sobre o esquema s6 sao
permitidas quando o versionamento de esquema de tempo de validade ou bitemporal ¢
usado. Muitas pesquisas j& publicadas analisam somente o versionamento de tempo de
transacdo devido aos problemas que surgem quando se utiliza o versionamento de
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tempo de validade, no qual uma tnica alteracdo pode afetar varias versoes do esquema
se o tempo de validade de uma nova versdo se sobrepde ao tempo de validade das
versoes ja existentes. Além disso, ndo faz muito sentido modificar um esquema para
tempos passados; isto representaria uma modificacdo retroativa no BD da extensdo em
relacdo ao esquema modificado, o que € pouco provavel de acontecer na realidade e
nem ¢ significativo.

Quanto a forma utilizada para armazenar o BD da intencdo, escolheu-se o
SBDTG, pois possibilita a recuperacdo de informagdes de acordo com o esquema valido
no momento considerado, possibilitando desta maneira, uma representagdo mais fiel da
realidade.

As informagdes relativas as versdes do esquema serdo armazenadas usando as
meta-relagdes descritas anteriormente.

4.3 Sincronismo entre Esquemas e Dados

Durante o processo de evolucao de esquemas, ¢ importante que a consisténcia
entre o esquema conceitual e a base de dados seja mantida. Para que isto seja possivel, ¢
necessario utilizar mecanismos que gerenciem a interacdo entre o esquema € OS
respectivos dados armazenados. Existem duas estratégias que permitem este
gerenciamento [CAS 95]:

e gerenciamento sincrono - neste tipo de gerenciamento, a pertinéncia temporal de
uma versao do esquema deve incluir a pertinéncia temporal dos dados
correspondentes, tornando-as dependentes. Neste caso, os dados sdo armazenados,
recuperados e atualizados sempre de acordo com a versao do esquema que tenha a
mesma pertinéncia temporal;

e gerenciamento assincrono - a pertinéncia temporal de uma versdao do esquema e a
pertinéncia temporal dos dados correspondentes sdo completamente independentes.
Os dados podem ser recuperados e atualizados através de qualquer versdo do
esquema, cuja pertinéncia ¢ independente da pertinéncia dos dados, com a mesma
dimensao temporal comum.

O gerenciamento entre os dados intencionais e extensionais ¢ sempre sincrono
em dimensdes ortogonais, sempre sincrono com o tempo de transacdo e pode ser
sincrono ou assincrono com o tempo de validade.

Dentre essas opgdes, escolheu-se o gerenciamento sincrono, pois permite que
os dados sejam recuperados e atualizados sempre de acordo com a versdo do esquema
correspondente.

4.4 Estratégia de Migracao dos Dados

As modificagdes no esquema conceitual interferem na capacidade da base de
dados em se adaptar ao novo esquema. Trés estratégias sdo consideradas para gerenciar
efetivamente a migracao dos dados para o novo esquema [BOU 95]:
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e migracao imediata - todos os dados sdo convertidos imediatamente apds a alteragao
do esquema;

e migracido adiada - a conversdo dos dados ¢ atrasada até¢ o término de todas as
transacdes ativas;

e migracio oportuna - permite o uso de multiplas versdes do esquema da base de
dados, sendo ativada através de uma interface com o usuario.

Essas alternativas, quando aplicadas sobre um banco de dados temporal
implicardo em perda ou alteracdo das informagdes passadas; os dados passados ficam
disponiveis, mas precisam ser adaptados ao novo esquema. Como um dos principais
conceitos de bancos de dados temporais ¢ o de ndo perder informacdes passadas, a
evolucdo do esquema devera permitir a recuperacao de informacgdes passadas através do
esquema vigente naquele momento. Sempre que ocorrer uma evolugdo do esquema
conceitual, todas as versdes deste esquema (a atual e as passadas) devem permanecer
disponiveis na base de dados [EDE 98].

Existem duas formas diferentes de adaptar a base de dados, em decorréncia de
uma evolucao de esquemas:

e off-line - todos os processos em andamento sdo interrompidos enquanto a base de
dados ¢ reorganizada. Portanto, a evolu¢do deve ser executada em um periodo de
baixa requisi¢do de dados, pois os usuarios ndo poderdo acessar a base de dados;

e on-line - o SGBD ¢ mantido em operacdo enquanto se realiza a evolu¢do do
esquema. E recomendada para sistemas criticos ou que envolvam grandes volumes
de dados. Os processos de reorganizagdo e de utilizacdo sdo concorrentes, devendo
ser controlados, permitindo que as requisi¢des do usuario sejam atendidas enquanto
uma parte do banco de dados ¢ atualizada.

Neste trabalho optou-se em realizar a adaptagdo dos dados no momento em que
a nova versao se tornar ativa, caracterizando a migracdo imediata dos dados. Para a
conversao dos dados foi escolhida a forma on-line, na qual o SGBD permanece em
operagado, causando a minima interferéncia possivel nas aplicacdes dos usuarios. Neste
caso, os dados da versdo corrente ficam disponiveis somente para leitura, sendo
bloqueadas as operagdes de atualizacdo. O acesso completo a nova versdo sO serd
permitido ap6s o término do processo de conversao.

4.5 Gerenciamento do Versionamento de Esquemas e Dados

O gerenciamento das versdes do esquema durante a fase operacional do
sistema ¢ um processo complicado. Nesta fase cada mudanca no esquema deve
considerar os dados previamente armazenados, levando ao problema de administrar
diferentes versdes do esquema e o relacionamento entre estas versdes e seus dados
correspondentes. Um sistema gerenciador de banco de dados temporal deve tratar o
versionamento de esquemas e de dados de forma independente, executando operagdes
que permitam gerenciar as versdes de esquema, as transagdes € as consultas.
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4.5.1 Gerenciamento das Versdes do Esquema

Sempre que uma modificacdo ¢ realizada no esquema (por exemplo, a
definicdo de um novo atributo), uma nova versao do esquema ¢ criada. Tais mudancas
requerem o armazenamento dos esquemas antigos para garantir o acesso aos dados
correspondentes.

No sistema de banco de dados temporal generalizado, bancos de dados
temporais sdo utilizados para armazenar tanto as versdoes do esquema quanto os dados
da extensdao. Operagdes tradicionais (insert, update, delete, select) sdo usadas para
gerenciar os dados extensionais. Porém, as operagdes executadas nos dados intencionais
devem ser adaptadas ao gerenciamento das versoes do esquema.

Quando uma nova versdo de esquema ¢ criada, varias modificacdes podem ser
realizadas ao mesmo tempo definindo a nova versdo. As modificagdes no esquema
conceitual dependem do tipo de versionamento de esquema adotado. Se o
versionamento de esquemas for parcial, todas as modificagdes sdo executadas sobre o
esquema atual. No entanto, se for utilizado o versionamento total, ndo ha a limitacao de
se modificar somente o Ultimo esquema; portanto, qualquer versdo pode ser selecionada
para gerar a nova versao.

Dependendo do tipo de banco de dados temporal utilizado para armazenar os
dados intencionais, os rotulos temporais da nova versao podem ser: o tempo de
transacdo, correspondendo ao tempo em que foi efetuada a alteragdo e/ou o tempo de
validade informado pelo usuario, indicando o instante a partir do qual a alteracdo de
esquema sera valida. Esta validade deve ser restrita ao momento atual ou ao futuro, pois
nao faz sentido alterar um esquema para tempos passados. A defini¢do de uma versao
com validade no passado deveria ter sido usada para definir os dados naquele momento
passado.

Quando uma nova versdo ¢ efetivada, é necessario adaptar as estruturas e os
valores armazenados no BD da extensdo, a fim de satisfazer a nova versdo. Esta
adaptacao depende do tipo de armazenamento utilizado:

e se os dados extensionais sdo armazenados usando um unico repositério, o esquema
completado do BD da extensdo deve ser atualizado para a nova versao de esquema,
adicionando as novas informacdes definidas. Esta solugdo requer a utilizacdo de
valores nulos. Por exemplo, se um novo atributo ¢ incluido, as tuplas de todas as
versdes do esquema adquirem o valor nulo para este atributo. Porém, nas tuplas
correntes da versdo, os valores nulos devem ser substituidos por valores
significativos, enquanto que os valores nulos inseridos nas tuplas antigas ndo podem
ser mudados, o que representa um desperdicio de espaco de armazenamento;

e se o BD da extensdo estd armazenado em multiplos repositorios, um novo
repositorio deve ser criado. Os dados devem ser copiados do repositorio anterior
para o novo repositorio, formatados de acordo com a nova versao de esquema.

Se a extensdo utilizar um BD de tempo de validade ou bitemporal, pode
acontecer que uma determinada informagdo, inserida no BD sob uma determinada
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versao do esquema, somente se torne valida sob outra versdo. As adaptagdes feitas na
extensdo, cada vez que uma nova versdo for definida, devem considerar esta
possibilidade [MOR 99].

Um conceito importante na utilizagdo de bancos de dados temporais ¢ o de
vacuuming, que eventualmente permite a eliminagdo fisica de dados temporais nao
relevantes, para os quais o custo de armazenamento € significativo. Este conceito pode
ser estendido para o armazenamento de esquemas, permitindo eliminar versoes,
principalmente aquelas as quais ndo correspondem dados armazenados na extensao.

4.5.2 Gerenciamento das Transacoes

A defini¢dao dos dados deve ser feita de acordo com o tipo de banco de dados
temporal usado para os dados da extensdo, gerenciando automaticamente os rétulos
temporais. Valores novos sdo sempre definidos considerando a versdo corrente do
esquema. Entretanto, o gerenciamento das transa¢des depende também da configuragao
escolhida, principalmente da forma de armazenamento dos dados extensionais e da
interagdo existente entre as versdes do esquema e os dados.

Se a extensao utiliza um Unico repositorio para armazenar os dados, a interagdo
ndo influencia no gerenciamento da transagdo, ou seja, ndo had diferenca entre o
gerenciamento sincrono e assincrono, pois os dados sdo definidos sob o esquema
completado.

Se o BD da extensdio ¢ armazenado em multiplos repositorios e o
gerenciamento sincrono ¢ usado, todo o gerenciamento de dados ¢ feito somente no
repositorio correspondente ao esquema corrente.

Se o BD da extensio ¢ armazenado em multiplos repositdrios com
gerenciamento assincrono, assim como qualquer versdo de esquema pode ser usada na
recuperagdo dos dados, qualquer definicio de dados deve ser feita em todos os
repositorios. Neste caso, o gerenciamento de dados opera simultaneamente em todos os
repositorios de dados.

4.5.3 Gerenciamento de Consultas

A existéncia de varias versdes do esquema deve ser levada em consideragdo
nas operagdes de recuperacio de informagdes. A resolucao de consultas depende do tipo
de sincronismo existente entre os esquemas e os dados.

No gerenciamento sincrono, a avaliagdo de uma consulta deve ser feita usando
a versdo do esquema valida na definicdo dos dados. Provavelmente vérias versdes do
esquema serdo usadas para solucionar a consulta, aumentando a complexidade do
gerenciamento. Quando os dados sdo armazenados num Unico repositorio, a escolha das
respostas deve ser feita de acordo com a versdo do esquema valida no momento da
recuperagdo, mesmo que o esquema completado esteja sendo usado; a informacdo que
ndo estiver presente na versdo do esquema ndo deve ser informada. Quando sdo
utilizados varios repositérios, cada repositorio corresponde a uma versao do esquema;
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portanto, a validade da versdo do esquema define de qual repositorio a resposta deve ser
recuperada.

No gerenciamento assincrono, qualquer versao do esquema pode ser usada para
solucionar a consulta. Todos os valores dos dados, passados, presentes e futuros, ficam
disponiveis e sdo analisados de acordo com a versdo do esquema escolhida.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo identificou as possiveis escolhas a serem feitas durante a
implementagdo de bancos de dados temporais com versionamento de esquemas. As
alternativas apresentadas incluem as varias possibilidades de gerenciamento da inteng¢do
e da extensdo, tais como tipo de versionamento, forma de armazenamento dos
esquemas, formas de armazenamento dos dados, interagdo entre esquemas e dados,
estratégia de migracdo dos dados, gerenciamento do versionamento de esquemas e
dados, incluindo o gerenciamento de transagdes e das consultas.

Observa-se que a definicdo das configuracdes depende das necessidades e
restrigdes da aplicacdo. A escolha do tipo de versionamento empregado na intengao e na
extensdo depende das necessidades de armazenamento da histéria dos dados e dos
esquemas. A escolha da solugdo usada para o armazenamento dos dados da extensdo
depende do espago em disco disponivel. A escolha do tipo de interagdo entre o
versionamento dos dados e do esquema depende do nivel de independéncia requerido.

Com base nas alternativas apresentadas, definiu-se uma proposta para
implementar o gerenciamento temporal das versdes de esquemas utilizando os
principais conceitos que envolvem as areas de versionamento de esquemas e bancos de
dados temporais. As seguintes escolhas foram feitas:

e versionamento do esquema - tempo de transacao;

e armazenamento do esquema - um repositério com multiplos esquemas
(SBDTG);

e tipo de versionamento de esquema - parcial;
e banco de dados da extensao - tempo de validade;

e armazenamento dos dados - uma alternativa usando multiplos repositérios e
outra usando um Unico repositdrio;

e interacdo entre esquemas e dados - sincrono;
e cstratégia de migracao dos dados - imediata;

e migracdo dos dados - on-line.

O capitulo seguinte descreve como sao realizados os mapeamentos do modelo
temporal relacional para um BD relacional e sua implementacdo em um BD comercial.
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S Implementacio de um Banco de Dados Temporal
com Versionamento de Esquemas

O objetivo deste capitulo ¢ descrever como o modelo temporal relacional TRM
foi mapeado para um banco de dados relacional e sua implementagdo em um banco de
dados comercial. E importante ressaltar que a utilizagdo de BD convencionais se deve a
inexisténcia de um SGBD totalmente temporal. Neste caso, a implementacao ¢ realizada
através do mapeamento adequado das informacgdes temporais para atributos explicitos.

Na implementagdo de um BD temporal com suporte ao versionamento de
esquemas, ¢ necessario implementar no BD convencional, além do modelo conceitual,
0s recursos que permitam gerenciar as variagdes do esquema € sua sincronizagdo com
os dados.

O banco de dados comercial escolhido para a implementacdo do prototipo foi o
DB2 Universal Database, desenvolvido pela IBM. Diversos fatores motivaram a
escolha deste SGBD, entre os quais o fato de ser o mais proximo ao padrao SQL-92 no
suporte aos tipos de dados temporais [SNO 2000]. Para isso, o DB2 possui os tipos
Date, Time e Timestamp, juntamente com fungdes proprias de manipulagdo.

Na versdo 5, o DB2 apresenta um conjunto de recursos que possibilitam
implementar uma aplicacdo provendo um alto grau de seguranca. Entre as principais
funcionalidades, podemos destacar:

e integridade referencial (referential-constraint) — garante que o0s
relacionamentos entre registros de tabelas relacionadas sejam validos;

e constraint - permite definir restricdes para os dados que sdo acrescentados
as tabelas. As restrigdes sdo verificadas quando as linhas da tabela sdo
inseridas ou atualizadas;

e tipos de dados definidos pelo usudrio (User-Defined Data Types) — permite
que o usuario defina os dados em func¢ao do negocio e do comportamento do
banco de dados, em vez de na aplicagdo;

e fungdes definidas pelo usuario (User-Defined Functions)— permite criar
fungdes especificas para o processamento dos dados;

e gatilho (trigger) — permite executar automaticamente uma func¢ao quando
um valor € adicionado, excluido ou atualizado na base de dados;

e procedimento armazenado (stored procedure);
e tipo estruturado — possui suporte aos tipos estruturados.

Além disso, o DB2 permite definir um objeto chamado schema ao qual pode
ser associado um conjunto de objetos do banco de dados (alias, tabelas, visdes, indices,
etc), fornecendo uma classificacdo ldgica desses objetos. Desta forma ¢é possivel, por
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exemplo, alterar o esquema de uma tabela sem perder o esquema anterior, associando
cada versdao da tabela a um schema. O DB2 também permite que o usuario escolha a
forma como os repositorios de dados (table spaces) serdo gerenciados: com baixo
desempenho (SMS), onde o espago ¢ gerenciado pelo sistema operacional, ou com alto
desempenho (DMS), gerenciado pelo SGBD. Com o DMS pode-se criar espagos
separados para grandes dados e indices, permitindo gerar copia de seguranca, restaurar e
definir desempenho para cada espaco separadamente.

5.1 Representaciao Temporal

Informagdes temporais foram associadas as versdes, tabelas, atributos e
relacionamentos. O tempo ¢ considerado linear e a variagdo temporal ¢ discreta. A
temporalidade ¢ representada através de intervalos temporais. Cada intervalo ¢
representado por dois atributos de inicio e fim dos respectivos tempos (tempo de

transacao nos esquemas e tempo de validade nos dados).
A granularidade temporal adotada no modelo ¢ o minuto.

O modelo conceitual da base de dados modelada com o TRM ¢é armazenado em
um meta-banco de dados definido através das meta-relagdes descritas no item 4.2.1, as
quais foram acrescentadas novas informacdes, permitindo uma representagdo mais
completa.

Visto que o modelo de versionamento adotado ¢ de tempo de transacdo, os
atributos correspondentes ao tempo de validade ndo sdo utilizados nas meta-relagdes. A
estrutura das meta-relagdes estd descrita a seguir.

Meta-relacido das versdes do esquema (Tabela MRVersao)

A meta-relagdo de versdes (tabela 5.1) armazena informagdes sobre as versoes
do esquema. Para cada versao ¢ definido um atributo identificador e um atributo estado,
a partir do qual pode-se determinar quais operacdes poderdo ser realizadas no
gerenciamento das versdes. Possui ainda atributos para identificar o local de
armazenamento dos dados e os tempos de transagdo inicial e final. Os valores para o
atributo estado de cada versdao foram identificados como: ativa, inativa, em trabalho e
bloqueada.

TABELA 5.1 — Tabela das versdes do esquema

Atributo Tipo de dado | Descricio
versao_id num(4) identificador da versao
estado num(1) indica o estado da versao
dominio:ativa, inativa,em trabalho,bloqueada
local _da tabela |char(18) localizagdo fisica da tabela
ttrans_ini timestamp tempo de transag@o inicial
ttrans_fim timestamp tempo de transag@o final




36

Meta-relaciao das tabelas (Tabela MRTabela)

A meta-relacdo de tabelas (tabela 5.2) armazena informagdes sobre todas as
tabelas do esquema. Possui atributos para identificar cada tabela, seu nome, o formato
temporal, e a temporalizagdo dos dados. Também ¢ definido um atributo para indicar a
qual versao a tabela pertence e atributos que indicam os tempos de transagdo inicial e
final.

TABELA 5.2 — Tabela das tabelas do esquema

Atributo Tipo de dado Descricao

tabela_id num(3) identificador da tabela

nome da tabela |char(18) nome da tabela

formato temporal |num(1) indicacao do formato temporal da tabela

dominio: instantanea, tempo de transagao,
tempo de validade, bitemporal

tipo_temporal num(1) indicag@o da temporalizacdo da tabela
dominio: transitoria,perene

versdo_id num(4) identificador da verséo

ttrans_ini timestamp tempo de transacdo inicial

ttrans_fim timestamp tempo de transacdo final

Meta-relacio dos atributos (Tabela MRAtrib)

Esta meta-relacdo, descrita na tabela 5.3, armazena informacdes sobre os
atributos (colunas) das tabelas: identificacdo do atributo, nome, tipo de dado, tamanho,
tipo temporal para indicar se o atributo ¢ temporal ou ndo, chave para indicar se o
atributo faz parte da chave primaria ou ndo. Também sdo definidos atributos para
identificar a tabela e a versdo a qual o atributo pertence e os tempos de transagao inicial
e final.

TABELA 5.3 — Tabela dos atributos do esquema (continua)

Atributo Tipo de dado Descricao

atributo_id num(3) identificador do atributo

nome_do_atributo | char(18) nome do atributo

Tipo num(2) tipo de dado

Tamanho num(8) tamanho do atributo

Decimais num(8) nimero de casas decimais

valor_padrdo char(18) indicacdo do valor padrdo

Requerido char(1) indicagdo de atributo requerido
dominio: sim, ndo

Indice char(1) indicagdo do tipo de indice
dominio: sim, ndo, unique

Chave char(1) indicagdo de atributo chave
dominio: sim, ndo

tipo_temporal num(1) indicagdo da temporalizacdo do atributo:
dominio: temporal, intemporal

tabela id num(3) identificador da tabela
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TABELA 5.4 — Tabela dos atributos do esquema (continuagao)

versao_id num(4) identificador da versao
ttrans_ini timestamp tempo de transag@o inicial
ttrans_fim timestamp tempo de transagao final

Meta-relacao dos relacionamentos (Tabela MRRelac)

Esta meta-relagdo (tabela 5.4) armazena informagdes sobre os relacionamentos
existentes entre as tabelas: a identificagdo ¢ o nome do relacionamento, as tabelas e
atributos que fazem parte do relacionamento, a versdo a qual pertence e os tempos de
transacao inicial e final.

TABELA 5.4 — Tabela dos relacionamentos do esquema

Atributo Tipo de dado | Descricao

Relacionamentold num(3) identificador do relacionamento
nome_do_relacionamento | char(18) nome do relacionamento

tabelal id num(3) identificador da primeira tabela
atributol_id num(3) identificador do atributo da 1" tabela
tabela2 id num(3) identificador da segunda tabela
atributol id num(3) identificador do atributo da 2 tabela
versdo id num(4) identificador da versao

ttrans_ini timestamp tempo de transagao inicial

ttrans fim timestamp tempo de transagao final

Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho ¢ realizar duas
implementagdes, variando apenas a forma de armazenar os dados da extensdo. Para
permitir maior flexibilidade, foi definida uma tabela para armazenar os parametros da
configuragdo que se deseja implementar, tais como o tipo de versionamento do
esquema, o formato temporal e a forma de armazenamento dos dados da extensdo. A
definicdo dos parametros ¢ feita no momento de criagdo da primeira versdo do esquema.
Assim, na criagdo de novas versoes, ndo sera preciso escolher os formatos temporais
para os esquemas e dados, pois ja estardo definidos na tabela de controle. A estrutura
desta tabela estd descrita a seguir.

Tabela de Controle (Tabela Controle)

A tabela de Controle ¢ uma tabela instantanea (tabela 5.5) que armazena
informagdes sobre a configuragdo escolhida para implementar. Possui atributos para
indicar o tipo de versionamento do esquema, o formato temporal bem como a forma de
armazenamento dos dados da extensao.
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TABELA 5.5 — Tabela de Controle da Implementagao (continua)
Atributo Tipo de dado | Descricao

fmt_temporal esq | Num(1) identificador do tipo de versionamento do esquema
dominio: tempo de transagdo, tempo de validade,
bitemporal

fmt_temporal-ext | Num(1) identificador do formato temporal dos dados
dominio: tempo de transagdo, tempo de validade,
bitemporal

armazenamento Num(1) identificador da forma de armazenamento dos dados.
dominio: um repositorio, multiplos repositorios

5.2 Mapeamento dos Dados da Extensao

Em um modelo relacional, um banco de dados ¢ considerado como sendo
composto de um conjunto de relagdes (também chamadas de tabelas), cada uma
contendo um conjunto de tuplas. Esse conjunto de tabelas e suas tuplas sdo uma
instancia do banco de dados. Nesta implementagdo o tempo ¢ associado as tuplas,
representando seu tempo de vida, e aos atributos, representando a variacdo de seus
valores.

No modelo TRM os atributos de cada tabela podem ser definidos como
intemporais ou temporais. Atributos intemporais ndao mudam de valor com o passar do
tempo; para este tipo de atributo somente um valor pode ser definido, o qual permanece
constante durante a existéncia de uma instancia. Os atributos temporais podem
apresentar muitos valores diferentes ao longo do tempo; porém, todas as alteracdes de
valor devem ficar armazenadas permanentemente na base de dados, formando seu
historico.

A classificacdo dos atributos como temporais ou intemporais deve ser feita
pelo usuario durante a especificacao da aplicacao.

Com base nessa classificacdo foi determinada a forma de mapeamento dos
atributos.

Para os atributos classificados como intemporais ¢ criada uma tabela
denominada de tabela base, onde esses atributos sdo armazenados. A fim de facilitar a
pesquisa aos valores atuais dos dados, que ¢ bem mais comum do que a pesquisa
historica, os valores atuais dos atributos temporais também ficam incluidos nesta tabela.
Para cada tupla da tabela base, sdo adicionados dois atributos representando seu tempo
de vida (lifespan): tvalid ini, indicando o instante em que uma tupla inicia sua
existéncia, e tvalid fim, que ¢ atualizado somente quando uma tupla ¢ excluida
logicamente. Necessariamente deve ser definida uma chave primaria para a tabela base.

Para cada atributo temporal ¢ criada uma tabela denominada de tabela
temporal, contendo a chave primaria da tabela base, o atributo temporal em questao e os
correspondentes rotulos temporais. Dessa forma, para todos os dados pertencentes as
tabelas temporais sdo adicionados dois novos atributos: tvalid ini e tvalid fim,
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respectivamente, tempo de validade inicial e tempo de validade final. O tempo de
validade inicial representa o instante de inicio da validade da informagdo. Uma
informacgdo ¢ considerada vélida quando seu tempo de validade inicial ¢ atingido e
continuard neste estado até o inicio da validade de outro valor ou até atingir seu tempo
de validade final.

O esquema relacional resultante do modelo € o seguinte:

Tabela base ( Chave;, ...,Chave,,
AtrIntempi, ...,AtrIntemp,,
AtrTempq, ..., AtrTemp,,
tvalid ini,tvalid fim,

primary key ( Chavei,...Chavey));

Tabela Templ ( Chave,,...,Chave,, AtrTemp,
tvalid ini,tvalid fim,
primary key (Chave;,...Chave,, tvalid ini));

Tabela Temp, ( Chavei,...,Chave,, AtrTemp,,
tvalid ini,tvalid fim,

primary key (Chave;, ...Chave,, tvalid ini));

onde:

Chave;,...,.Chave,: conjunto de atributos que fazem parte da chave
primaria da tabela base; devem necessariamente
ser atributos invariantes no tempo;

AtrIntemp,,...,AtrIntemp,: conjunto de atributos intemporais;

AtrTempy,...,AtrTemp,: conjunto de atributos temporais;

tvalid_ini: atributo que representa o tempo de validade
inicial;

tvalid_fim: atributo que representa o tempo de validade final.

A chave primaria na tabela temporal ¢é composta pelos atributos
Chave,,...,Chave, mais o atributo tvalid_ini.

O relacionamento entre a tabela base e a tabela temporal ¢ de 1:n.

5.2.1 Operacoes de Manutencao dos Dados da Extensao

Os bancos de dados convencionais gerenciam informagdes através das
operagdes de insercdo, atualizacdo, exclusdo e selecdo. Nestes bancos de dados, as
operacdes de atualizacdo e exclusdo podem ser realizadas sobre qualquer tupla, desde
que o usuario tenha permissdo para executd-las. Restrigdes de integridade mantém a
integridade do banco de dados.
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Bancos de dados temporais utilizam as mesmas operagdes de gerenciamento,
mas sua implementacao nao ¢ exatamente a mesma. As operagdes de atualizagdo devem
garantir que nenhum dado que se torne antigo seja perdido; portanto, nenhuma
informagao pode ser substituida por outra, devendo ambas ficar armazenadas no BD.

A exclusdo pode ser logica e fisica. A exclusdo logica ¢ realizada finalizando o
tempo de vida da informagdao. A exclusdo fisica pode eventualmente ser executada,
removendo fisicamente a informagdo que se tornou irrelevante na aplicagdo. E uma
operacdo raramente executada, somente realizada quando a redu¢do do volume de dados
armazenados € necessaria e nao ¢ suportada pelo modelo de dados temporal. A exclusao
fisica ¢ realizada sob inteira responsabilidade do DBA, nao sendo tratada pelos modelos
temporais.

Hiibler [HUB 99] definiu um conjunto de regras que permitem gerenciar
operacgdes realizadas com os dados, levando em consideragdo cada um dos tipos de BD
temporal e as possibilidades de variacao temporal (pontos no tempo, intervalo temporal,
elemento temporal).

Desse estudo foram consideradas as regras definidas para BD de tempo de
validade com representacdo temporal na forma de intervalos, cujas operagdes estdo
descritas a seguir.

Insercao
A operacdo de insercao ¢ a primeira definicao dos valores para uma tupla.

O processo de inser¢do de tuplas nas tabelas transitorias € realizado em duas
etapas:

1. insercdo da nova tupla (todos os atributos) na tabela base;

2. inser¢do da nova tupla nas tabelas temporais - cada atributo temporal ¢
inserido na sua respectiva tabela temporal.

De acordo com as definicdes do modelo TRM, o usudrio deve fornecer o tempo
de validade inicial e, opcionalmente, o tempo de validade final da tupla que esta sendo
inserida. O tempo de validade pode ser no passado, no presente ou no futuro.

Na secdo 3.1 s@o definidos os procedimentos que devem ser adotados quando a
validade final ¢ desconhecida. Porém, para que esta operagdo se torne mais transparente
ao usudrio, caso nao seja fornecida a validade inicial, a mesma assumira o valor now. Se
o usudrio ndo fornecer o tempo de validade final, este serd igual a null (valendo até que
outra informacao seja definida).

Na inclusdo da nova tupla na tabela base, somente o tempo de validade inicial ¢
inserido, ficando indefinido o tempo de validade final, pois seu tempo de exclusdo ¢
desconhecido neste momento.

Atualizac¢ao

As operagdes de atualizagdo resultam em novas inser¢oes na base de dados,
uma vez que as informagdes ndo podem ser substituidas por se tratar de um BD cujo
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objetivo ¢ manter o histérico das informagdes. Portanto, todas as operagdes de
atualizagdo sdo seguidas de operagdes para manutengao do valor antigo.

A cada novo valor de um atributo temporal, o tempo de validade da tupla atual
deve ser encerrado e uma nova tupla ¢ inserida na sua respectiva tabela, juntamente com
o intervalo de tempo de validade correspondente. A tupla atual ¢ aquela cujo tempo de
validade estd dentro do periodo referenciado ou seu tempo de validade final & null.

Na alteracdo do valor de um atributo intemporal na tabela base, o valor anterior
¢ sobreposto, porém o tempo de validade inicial da tupla continua inalterado. E
importante lembrar que os rétulos temporais da tabela base representam o tempo de
“vida” da tupla toda.

Exclusao

A operagdo de exclusdo ¢ executada como uma exclusdo logica, encerrando-se
o tempo de validade da informacdo. A exclusdo fisica ndo ¢ permitida.

Dessa forma, no processo de exclusdo de uma tupla, o tempo de validade final
¢ atualizado com o valor now, tanto na tabela base quanto nas tabelas temporais em que
a tupla estiver valida. Conseqilientemente, a quantidade de dados ¢ sempre crescente.

5.2.2 Recuperacio de Informacoes em Bancos de Dados Temporais

A recuperacdo de informagdes ¢ fundamental em bancos de dados. Cada
modelo de dados deve apresentar uma linguagem de recuperacdo de informagdes
associada as caracteristicas do modelo.

A utilizagdo de bancos de dados temporais permite consultar os dados
armazenados e as informacgdes temporais (timestamps) associadas aos mesmos. As
consultas temporais que podem ser formuladas dependem do tipo de BD e da histéria
considerada. Por exemplo, em bancos de dados de tempo de validade podem ser
recuperadas informagdes validas em momentos presentes, passados e futuros, de acordo
com a atual percep¢ao da historia dos dados.

Segundo [EDE 98], uma consulta possui dois componentes ortogonais: um
componente de sele¢do e outro de saida (projecao).

O componente de seleciio geralmente ¢ representado por uma condicdo logica,
que pode ser ou nao temporal, envolvendo valores de dados e valores temporais
associados aos dados (tempo de transagdo e/ou tempo de validade). Dependendo do
componente de selecdo, as consultas classificam-se em:

e consulta de selecio sobre dados - ocorre quando a condicdes sdo estabelecidas
somente sobre os valores dos dados;

o consulta de selecio temporal - ocorre quando as condi¢des de selecdo sdo
estabelecidas somente sobre as informagdes temporais associadas aos dados (tempo
de transa¢do e/ou de validade);

e consulta de selecio mista - ocorre quando a condi¢do de selecdo ¢ aplicada sobre
os dados e também sobre as informagdes temporais associadas a eles.
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Com o componente de saida das consultas podem ser solicitados valores de
dados bem como valores relativos as informagdes temporais associadas aos dados. De
acordo com o componente de saida, as consultas podem ser:

e consultas de saida de dados - as informagoes selecionadas como resultado sdo
exclusivamente os valores dos dados.

e consultas de saida temporal - sdo as consultas que requerem informagdes
temporais associadas aos dados. Conforme a granularidade temporal do modelo
podemos recuperar pontos no tempo, intervalos temporais e duragdes temporais.

e consultas de saida mista - recuperam simultaneamente valores de dados e valores
temporais associados aos dados.

Nota-se que nao € possivel combinar elementos de selecao puramente temporal
com saidas também puramente temporais; ¢ necessario ter algum dado envolvido pelo
menos em um dos componentes da consulta.

A linguagem de consulta do modelo TRM — TSQL — descrita na se¢do 3.2,
baseia-se na linguagem SQL, apresentando extensdes para suportar os aspectos
temporais. A estrutura geral do comando SQL — SELECT, FROM, WHERE — ¢ mantida:
clausula de especificacdo (determina os elementos que fardo parte do resultado),
clausula de identificacdo (identifica os elementos sobre os quais serd efetuada a busca) e
clausula de busca (apresenta as condigdes a serem satisfeitas pela consulta). Para
suportar os aspectos temporais, a TSQL possui mais uma clausula especial - WHEN — e
um conjunto de operadores temporais que podem ser utilizados para recuperar
informagdes temporais.

A fim de validar o prototipo implementado foi disponibilizado um mdédulo para
realizar consultas simples, considerando as diversas formas de selecao e saida: somente
dados, somente temporal ou mista — dados e tempo. A partir da interface do médulo de
consultas, o usudrio escolhe o tipo de selecdo e saida desejada. As consultas sdo
traduzidas diretamente para o comando SQL.

5.3 Mapeamento dos Componentes do Modelo para o DB2

Devido ao grande numero de tabelas geradas, principalmente quando sdo
utilizados varios repositorios para armazenar os dados, tornou-se necessario estabelecer
uma forma de organiza-las, a fim de facilitar o gerenciamento das bases de dados.

Para isso, decidiu-se utilizar o objeto schema do DB2. O schema ¢é definido
como uma colecao de objetos identificados por um nome, com o objetivo de organizar
de forma logica os objetos do banco de dados. Quando se cria um objeto (por exemplo:
alias, tabela, visdo, indice, fun¢do, etc.), pode-se atribui-lo a um esquema,
especificando-se para isso o nome do mesmo. Os objetos criados dessa maneira passam
a ser referenciados pelos seus nomes, precedidos do nome do esquema. Este nome ¢
usado como a primeira de duas partes que identificam o objeto criado. Por exemplo,
para referenciar a tabela T atribuida ao esquema S, usa-se S.T. Com essa sistematica, ¢
possivel criar objetos com nomes idénticos pertencendo a esquemas diferentes.
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Essa estratégia foi usada para gerenciar os objetos do banco de dados temporal
versionado (BDTV).

Todas as tabelas do BD intencional (BDI) sdo atribuidas a um esquema
denominado SCHBDI. A mesma estratégia ¢ usada para as tabelas do BD extensional
(BDE), mas isso depende da forma de armazenamento dos dados:

e no armazenamento em um s6 repositério, todas as tabelas sdo atribuidas ao esquema
denominado SBDEO0O1, pois cada tabela possui somente uma versao ao longo de
sua existéncia;

e 1o armazenamento em varios repositdrios, para cada versdao nova ¢ criado um novo
esquema ao qual sdo atribuidas todas as tabelas da nova versao. Com isso, as tabelas
que- migram da versdo anterior para a nova podem ficar com o mesmo nome que
possuiam anteriormente, porém associadas a esquemas diferentes. Neste tipo de
armazenamento, o nome do esquema ¢ formado concatenando a constante ‘SBDE’
com o numero da versdo. Por exemplo, SBDE00O1 ¢ o identificador dos objetos da
versao 0001.

Quanto ao mapeamento dos nomes de tabelas e dos repositérios de dados para
o formato SQL , utilizou-se o padrdo descrito a seguir.

Tabelas do meta-esquema

Cada tabela do meta-esquema ¢ mapeada para uma tabela de mesmo nome no
BD relacional, cujos atributos contém informagdes sobre a composicdo das tabelas,
atributos e relacionamentos de cada versao.

Tabela base

Cada tabela base ¢ mapeada para uma tabela com o mesmo nome da tabela
original correspondente no modelo conceitual (meta-relagdo de tabelas).

Tabela temporal

Cada tabela temporal ¢ mapeada para uma tabela cujo nome ¢ formado
concatenando a constante ‘“TAB’ com o identificador da tabela original mais a constante
‘ ATR’ e o identificador do atributo temporal. Por exemplo, TAB0OO1 ATROO01 indica a
tabela temporal correspondente a tabela de codigo 001 para o atributo 001.

Repositorio de dados para tabelas (table space)

O nome de cada fable space ¢ formado concatenando a constante
‘TBS_BDE V'’ com o identificador da versdo. Porém, caso a op¢do de armazenamento
seja em varios repositorios, cada vez que uma versao ¢ incluida, um novo table space ¢
criado. Usando um sé repositorio, o fable space ¢ criado apenas na defini¢do da
primeira versdo, sendo usado para armazenar os dados de todas as versdes.

Exemplo:

Consideremos a tabela FUNCIONARIO (Tabela Id = 001), definida para a
versao 00.01 com os seguintes atributos:

Nome do Atributo Atributo_Id  Tipo temporal

Matricula 001 Intemporal

Nome 002 Temporal
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Nascimento 003 Intemporal

A tabela FUNCIONARIO possui dois atributos intemporais ¢ um atributo
temporal, originando uma tabela base e uma tabela temporal. Considerando o
armazenamento de dados usando varios repositdrios, obtém-se a seguinte nomenclatura:

Tabela original: FUNCIONARIO
Versao: 00.01

Nome da tabela base: FUNCIONARIO
Nome da tabela temporal TABOO1 ATRO002
Repositorio para armazenar as tabelas TBS BDE 0001
da versao 0001:

Identificador dos objetos da versao SBDE 0001

0001:

Essa padronizagao foi adotada para adequar a formagdo de nomes ao padrio
SQL do DB2, que admite, no méximo, 18 caracteres para identificar tabelas, esquemas,
visoes, indices, etc.

5.4 Gerenciamento da Evoluciao de Esquemas

Cada operagdo de modificagdo realizada no esquema requer a criagao de uma
nova versdo. Tais modificagdes resultam no armazenamento de informacgdes temporais
no BD da inten¢do, a fim de registrar a evolugdo ocorrida.

A criag@o de novas versdes ¢ uma operagao restrita ao administrador do banco
de dados (DBA) e deve ser executada de forma tdo transparente quanto possivel aos
usuarios da aplicacao.

Cada versao de esquema possui um estado associado indicando o estagio em
que a mesma se encontra, podendo ser:

e em trabalho — estado que uma versao recebe ao ser criada, indicando que a mesma
estd em processo de defini¢do, podendo sofrer varias alteracdes até ser efetivada
(ativada). Neste estagio, como ainda ndo existem dados na extensdo, a versao ¢
considerada temporaria podendo ser removida fisicamente, mas ndo pode ser usada
para criar uma nova versao;

e ativa - este estdgio ¢ alcancado quando o usudrio decide efetivar uma versao que
estd em trabalho; automaticamente seu estado muda para ativa, passando a ser a
versao atual. Uma versao ativa nao pode mais ser alterada nem removida, podendo
apenas ser consultada, utilizada para criar uma nova versdo ou ser arquivada.
Somente uma versdo deve estar ativa na base de dados;

e inativa - este estagio indica que uma versdo atingiu seu estado definitivo, ndo
podendo mais ser alterada ou removida, nem usada para definir uma nova; uma
versao inativa somente pode ser consultada. Esta situacdo ocorre quando uma versao
em trabalho ¢ ativada pelo usuario; apos a adaptacdo e conversao dos dados, a
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versao que serviu de base para a evolucao ¢ arquivada, mudando seu estado para
inativa,

e bloqueada — este estagio indica que uma versdo esta temporariamente bloqueada
para alteragdes, podendo somente ser consultada. Quando uma nova versdo ¢
ativada, os dados da extensdo precisam ser convertidos para correspoder a nova
versao. Durante este processo, a versdo ativa muda seu estado para bloqueada,
permanecendo assim até o término da conversao.

5.4.1 Gerenciamento da Intencao

O gerenciamento da evolugdo de esquemas ¢ definido através de trés operagdes
basicas: Definir Versdo, Ativar Versdo e Remover Versdo. Estas operacdes estdo
descritas a seguir.

Definir Versao

E a operagdo que cria uma nova versdo do esquema. Considerando que foi
escolhido para implementar o versionamento parcial, todas as modificagdes sao
realizadas sobre a versao atual (Gltima versado criada).

Toda versdo nova sempre ¢ definida com o estado em trabalho. Neste estado, a
versao nao possui tempos associados nem dados definidos na extensao.

O usuario (DBA) pode efetuar varias modificagdes ao mesmo tempo, definindo
a nova versao; a versao atual, porém, continuara sendo valida at¢ que o DBA decida
ativar a nova versao.

As operagdes de modificacdio na versdo atual do esquema resultam na
atualizac¢do do banco de dados da inteng¢ao (BDI) para incluir, nas meta-relagdes, a nova
versdo, suas tabelas, atributos, e relacionamentos.

A defini¢cdo de uma versdo nova pressupoe a existéncia de uma versao anterior.
Caso a mesma ndo tenha sido criada, um procedimento especial ¢ executado para criar a
primeira versdo. Neste caso, € realizada uma defini¢do completa da versao, incluindo:
e definicdo dos parametros de controle da configuracao;
e atualizagdo do banco de dados da inten¢ao (BDI) para incluir o esquema
conceitual;
e criagdo do banco de dados da extensao (BDE);

e inclusdo dos dados no BDE.

Ativar versao

Esta operacdo ativa a nova versdo que acabou de ser definida sobre o esquema
atual. Uma versdo ¢ sempre ativada a partir da versdo em trabalho.

4

Quando uma versao ¢ ativada, os dados extensionais, inclusive os dados
definidos com validade no futuro, sdo adaptados a nova versdo. Durante este processo, a
versdo atual fica no estado bloqueada, impedindo que os dados sejam modificados pelos
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usudrios da aplicacdo, permanecendo neste estado até que termine a adaptagao. Ao final
deste processo, ¢ encerrado o tempo de vida da versdao que serviu de base para as
modificacdes, isto €, o tempo de transagdo final ¢ atualizado para now e seu estado
muda para inativa. A nova versio passa do estado em trabalho para ativa e seu tempo

de inicio de vida (tempo de transacdo inicial) ¢ incluido.

Remover versao

Esta operagdo exclui uma versdo do esquema, removendo fisicamente do BDI,
as tabelas, atributos e relacionamentos correspondentes. Somente a versdo que estad em
trabalho pode ser removida, pois a mesma ainda nao possui dados definidos na
extensao.

De acordo com o conceito de banco de dados temporais, nenhuma informagao
pode ser excluida fisicamente, pois todo o histérico dos dados deve ser preservado;
sendo assim, somente a exclusdo légica ¢ permitida, finalizando a validade da
informagdo. Portanto, a exclusdo de um esquema também ndo deveria ser permitida.
Porém, como a versdo em trabalho ndo foi ainda utilizada para definir dados, a mesma
pode ser removida fisicamente.

5.4.2 Gerenciamento da Extensao

A criagdo de uma nova versao de esquema requer que os dados da extensao
sejam atualizados para se adaptarem a nova versdo. A forma de adaptagdo depende da
solugdo usada para o armazenamento dos dados, sendo realizada conforme a descri¢do a
seguir:

e solucdo com repositério Unico - o esquema completado do BD extensional é
atualizado para a nova versao do esquema, adicionando as novas informagdes
definidas. Se a mudanca consiste na exclusdo de um atributo ou na restricao de um
dominio, a mesma ndo altera o esquema completado nem modifica fisicamente o
repositorio; somente os dados intencionais sdo afetados pela mudanga. Os atributos
excluidos nao sao removidos fisicamente. Por outro lado, se uma mudanga adiciona
um atributo ou aumenta o dominio, todas as tuplas do repositério sdo convertidas
para o formato aumentado. O valor especial null ¢ definido como os valores dos
atributos incluidos. Se a mudanca se refere a alteracdo de um dominio, o atributo ¢é
estendido para o maior tamanho definido até entdo. Se a mudanga de dominio
produz um novo dominio incompativel com o anterior, dois atributos sdo mantidos
correspondendo a dominios diferentes e pertencendo a diferentes versdes do
esquema;

e solucdo com multiplos repositdrios - um novo repositorio de dados ¢ criado de
acordo com a estrutura do novo esquema, contendo apenas os atributos definidos na
nova versao. Os dados do repositdrio anterior sao convertidos ao formato do novo
esquema. As tuplas atualmente validas e as tuplas com validade no futuro sdo
copiadas para o novo repositorio.
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5.5 Descricao da Implementacao

Utilizando os conceitos e técnicas apresentados anteriormente, foi
desenvolvido um prototipo com o objetivo de mapear o modelo TRM para o DB2,
permitindo o versionamento de esquemas. Através de uma interface grafica, a
ferramenta auxilia o usudrio a especificar os componentes (meta-dados) do modelo,
gerenciando a criagdo de novas versdes do esquema conceitual.

Inicialmente o prototipo foi definido levando em consideracdo a proposta
apresentada no capitulo 4: versionamento de esquemas de tempo de transagdo, dados de
tempo de validade, armazenamento dos dados da extensdo tanto em um repositorio
quanto em varios repositdrios e gerenciamento sincrono.

Posteriormente  verificou-se que, com a criagdo de regras para
conversao/adaptacao dos dados, essas definicdes poderiam ser ampliadas para suportar
outras alternativas de implementagdo, de forma que o usudrio pudesse escolher a
configuracdo a ser implementada de acordo com as necessidades de sua aplicacdo. Com
isso, a ferramenta se tornaria um gerenciador completo, capaz de implementar o
versionamento de esquemas em BD temporais para um conjunto amplo de
configuracdes. Porém, em virtude da complexidade que um trabalho tdo abrangente
apresenta, ndo foi possivel implementar todas as alternativas. Além do mais, o objetivo
era comparar uma implementacdo usando somente um repositorio, com outra usando
varios repositorios. Em vista disso, a complementacdo da ferramenta foi deixada para
um trabalho futuro. A versdo atual possui suporte as seguintes opcdes de configuragdo:

e versionamento de esquemas - somente tempo de transacao;

e temporalidade dos dados - tempo de transagdo, tempo de validade e
bitemporal;

e tipo de armazenamento - um repositorio e multiplos repositorios;
e gerenciamento - somente sincrono.

Com relagdo as operagdes de alteracdo no esquema, selecionamos as seguintes
para implementar: inclusdo e exclusdo de tabela, inclusdo e exclusdo de atributo,
expansdo de tamanho do atributo e mudanga de tipo (dominio) para tipo compativel.
Essas operagdes foram escolhidas por serem as que mais afetam o espaco de
armazenamento e a estrutura das tabelas. A mudanca para um tipo incompativel
impossibilita a adaptacdo dos dados da versdo antiga para a nova, sendo necessario
inseri-los novamente com o formato atual. Como o objetivo ¢ manter as informagdes
passadas, altera¢des que causam a perda de dados ndo sdo permitidas neste trabalho.

A figura 5.1 apresenta a arquitetura da implementacdo. O gerenciamento da
evolucdo de esquemas ¢ definido através de uma camada intermedidria que controla as
aplicacdes dos usudrios e o banco de dados.
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% Interface

usuario I

Camada de Gerenciamento

4

h

BD BD
Meta-Esquema Extensio

FIGURA 5.1 — Visdo Geral da Implementagao

Através da interface da ferramenta o usuario interage com o sistema definindo
o primeiro esquema da sua aplicagdo e criando novas versodes. Estas definigdes sdo
armazenadas no meta-esquema. A camada intermediaria realiza o mapeamento dos
meta-dados para tabelas equivalentes no DB2, provendo os recursos que permitem
controlar as versoes e seus dados correspondentes.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam o mecanismo de gerenciamento em cada
alternativa implementada.

Gerenciar Gerenciar Consultar
Versoes Dados Dados Interface

h 4

x

usuario

Camada Intermediaria

Rep. Dados Rep. Dados
Versao 1 Versao 2

Rep. Dados

M eta-Esquema Versdo Atual

FIGURA 5.2 — Alternativa de Implementagao Usando Varios Repositérios
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Gerenciar Gerenciar Consultar
Versoes Dados Dados Interface

4o

usuario

Camada Intermediaria

S

BD

Repositorio

Meta-Esquema de Dados

FIGURA 5.3 — Alternativa de Implementacdo Usando Apenas um Repositorio

A ferramenta foi construida em Delphi utilizando o protocolo ODBC para
conexao com o DB2.

A fim de permitir o funcionamento da ferramenta, a estrutura do meta-esquema
foi criada previamente através de scripts executados no DB2. As tabelas do BD da
extensdo sdo criadas dinamicamente com a execucao das operagdes de versionamento.

A interface da ferramenta é composta de quatro paginas: Versdes, Tabelas,
Relacionamentos e Consultas. Através delas o usudrio interage com o sistema definindo
novas versdes do esquema ou realizando consultas.

As operagdes que controlam o versionamento de esquemas sdo
disponibilizadas na pagina de Versoes (figura 5.4).

No painel superior da janela de versdes o usuario especifica a configuragdao do
ambiente temporal a ser implementado, incluindo a temporalidade do esquema, a
temporalidade dos dados da extensdo e o tipo de armazenamento. Um nome simbolico
deve ser definido para o esquema da aplicacdo. Para criar as versdes do esquema ¢
necessario que estas informagdes estejam armazenadas na base de dados. Portanto, ao
definir a primeira versdao, o usudrio deve selecionar a configuragdo que deseja
implementar. Esta configuracdo serd vélida para todas as versdes que forem criadas. Se
o usuario ndo escolher as opg¢des, serdo considerados os valores default: tempo de
transacdo para as versdes de esquema, tempo de validade para os dados da extensdo e
armazenamento dos dados em multiplos repositérios. Uma vez definida a configuragao,
o processo de criagdo das versdes pode ser iniciado pelo usuario. E importante destacar
que os parametros da configuracdo ndo podem mais ser alterados depois que o esquema
da aplicacdo estiver definido. Ou seja, depois que o esquema inicial é criado, ndo ¢
possivel definir uma versao nova e ao mesmo tempo mudar a temporalidade dos dados
ou mudar o tipo de armazenamento, por exemplo. SO ¢ permitido modificar o esquema
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conceitual. Quando o usudrio decide criar novas versoes, o programa faz a adaptacao
dos dados levando em consideragao o que foi definido nesta etapa inicial.

+" Banco de Dados Temporal Yersionado - Gerenciamento HMEE
Arquiva
Aplicacio Temporalidade do E sguem Temporalidade da Extensa IMazenamento
& T.Transag3o ¢ T.Transag3o & Um repositério
|CONTROLE DE FUNCIONARIDS =] |~ 1y igoge & Tvaldade " o
o @ i = Bitemporal  Multiplas repositdrios

YERSOES

Wersdo

[ 2] Dt @ By

Estado Tempo de Tranzagdo—————
Al
i |n;;a Inicial |1 312/0212:2350
& Em Trabalha Bl I—
i~ Blogueada

Ezquema DB2

I SEDEOOO

Versfes I Tabelasl Helacionamentosl Consultal

FIGURA 5.4 — Interface para Manuten¢do das Versoes

No painel inferior da figura 5.4 o usuario pode visualizar informacdes sobre
determinada versdo ou selecionar as operagdes de gerenciamento das versdes do

J4

esquema. O versionamento ¢ realizado a partir da execugdo das operacdes Definir
Versao ¢ Ativar Versdo. A primeira ¢ responsavel por definir os dados do BD
intencional enquanto que a segunda ¢ responsdvel por mapear os meta-dados para o
DB2 bem como por adaptar os dados da extensdo. A nova versdo sempre ¢ definida
tendo por base a versdo atual. Se necessario, o usuario pode remover a versao que
estiver sendo definida através da operacdo Excluir Versao. Os detalhes de cada

operacdo estdo descritos a seguir.

Inclusao de Versao

Para gerar uma nova versdo o usudrio seleciona a operagdo Definir Versdo,
cuja funcdo ¢ cadastrar o esquema conceitual no meta-esquema. Ao executar esta
operagdo, uma nova instancia do esquema ¢ inserida na meta-relagdo de versdes. O
nimero da versdo ¢ atribuido automaticamente pelo programa, sendo representado
através de nimeros inteiros gerados seqiiencialmente. O atributo estado recebe o valor
em trabalho. Com o objetivo de simplificar o trabalho do usuario durante a definicao de
versoes, os meta-dados da versdao atual (tabelas, atributos e relacionamentos) sao
copiados para a nova versdo, exceto na criacdo do primeiro esquema da aplicacdo. Com
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que foram copiados devem ser alterados para ficar de acordo com a nova versao.

Apo6s cadastrar a nova versdo, o usudrio pode entdo executar as operagdes de
manuten¢do dos meta-dados através das paginas Tabelas ¢ Relacionamentos. Na
interface mostrada na figura 5.5 o usuario especifica os detalhes das tabelas e de seus
atributos (colunas). Para cada tabela sdo apresentados os campos: nome da tabela,
formato temporal, tipo temporal. Para cada atributo sdo apresentadas as propriedades
descritas na meta-relacdo de atributos, tais como nome do atributo, tipo de dado,
tamanho, decimais, tipo temporal. Os rétulos temporais dos meta-dados sdo definidos
pelo sistema e ndo podem ser modificados pelo usuério.
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FIGURA 5.5 — Interface para Especificacdo de Tabelas e Atributos

Os relacionamentos sdo especificados na interface mostrada na figura 5.6. Sdo
apresentados os campos: nome do relacionamento, nomes das tabelas e atributos que
participam do relacionamento.
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FIGURA 5.6 — Interface para Especificagdo de Relacionamentos

Ativacao de Versao

Apos definir os meta-dados o usudrio pode ativar a nova versao do esquema
escolhendo a operacdo Ativar Versdo. Inicialmente o programa verifica se a versdao
selecionada estd em trabalho; caso o estado seja outro, a ativagdo ndo serd permitida.
Dando prosseguimento a ativagdo, o programa recupera os meta-dados, verifica se as
restri¢des de integridade estdo mantidas para entdo iniciar o mapeamento do esquema
conceitual para o DB2, gerando ou atualizando o banco de dados da extensdo (BDE).
Nesta fase, o gerenciamento do BDE depende da opg¢do escolhida para o
armazenamento.

Na implementacao que utiliza apenas um repositorio, todo o repositério €
convertido para o formato aumentado para corresponder as defini¢des do novo esquema.
Para cada tabela nova sdo criadas a tabela base e as tabelas temporais correspondentes.
As tabelas que foram modificadas sdo atualizadas para se adaptarem a nova versao.
Dependendo do tipo de alteragdo, pode ser necessario redefinir o esquema das tabelas
do BDE. Por exemplo, a exclusdo de um atributo ndo causa alteragdo no esquema da
tabela, pois apenas a exclusdo logica ¢ permitida; porém a mudanca de tipo (dominio), a
alteracdo no tamanho ou a inclusdo de um atributo requer a redefini¢do do esquema da
tabela com a adaptagcdo dos dados ao novo formato. Se o atributo ¢ temporal, a tabela
temporal correspondente também ¢ atualizada. As alteragdes sdo realizadas diretamente
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sobre a tabela existente, a qual contém todos os atributos ja definidos. Desta forma, o
repositorio de dados sempre ¢ formatado de acordo com a tltima versao.

Na alternativa de implementacdo que utiliza varios repositorios, o
gerenciamento consiste de duas etapas: a criacdo do novo repositério de dados e o
arquivamento do repositorio anterior. Na primeira etapa, cada tabela definida na nova
versdao ¢ mapeada para o SGBD, sendo geradas novas tabelas base e temporais. Apos a
criacdo do novo repositorio, as tuplas do repositorio anterior que estdo atualmente
validas e as com validade no futuro sdo adaptadas ao novo esquema e copiadas para o
novo repositério evitando, assim, a replicacdo de dados antigos. Na segunda etapa, as
tuplas do repositdrio anterior sdo arquivadas implicitamente através do arquivamento da
versdo do esquema correspondente: o tempo de transacdo final dos meta-dados ¢
atualizado para o tempo now da mudanga de esquema.

Concluida a adaptacdo dos dados, o meta-esquema ¢ atualizado: o tempo de
transagdo final da versao anterior ¢ atualizado para now e seu estado muda para inativa
enquanto a versdo nova passa do estado em trabalho para ativa e seu tempo de
transacao inicial ¢ incluido.

Exclusao de Versao

r

A remogdo de versdes ¢ realizada através da operacao Excluir Versdo. O
processo de exclusdo ¢ bem simples: o usudrio seleciona a versdo para excluir; se a
mesma estiver em trabalho, os meta-dados sdo removidos; caso contrario, a exclusdo ¢
cancelada. Nenhuma alteragao ¢ realizada no BD da extens@o pois os dados ainda nao
foram definidos para esta versao.

5.6 Estudo de Caso

Esta secdo apresenta o estudo de caso definido com o objetivo de avaliar a
implementagdo realizada neste trabalho. Trata-se de uma aplicacdo bem simples, mas
que apresenta as caracteristicas temporais necessarias para permitir a exemplificagdo do
versionamento de esquemas. A figura 5.7 apresenta o diagrama E-R da aplicagao.

Funcao
Funcionario codfuncao
matricula ‘ < nomefuncao
nome
dtnasc e
sexo
codfuncao (FK) —
codDepto (FK) Departamento
salario ‘ codDepto
nomeDepto

FIGURA 5.7 — Diagrama E-R do Estudo de Caso
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5.6.1 Descriciao da Aplicaciao

O estudo de caso consiste na modelagem de uma aplicagdo para o Controle de
Funcionarios de uma empresa composta de departamentos e de um conjunto de
funciondrios. O salario e o departamento do funcionario podem variar com a passagem
do tempo enquanto seu sexo ¢ sua data de nascimento ndo mudam. O nome do
funcionario também pode mudar em conseqiliéncia de casamento ou divorcio. A fungdo
também pode variar com o passar do tempo, pois o funciondrio pode ser promovido
para exercer uma nova fun¢do na empresa.

5.6.2 Mapeamento para o DB2

O esquema conceitual foi definido com as tabelas FUNCIONARIO (Id 001),
DEPARTAMENTO (Id 002) e FUuNGgAO (Id 003). Porém, para demonstrar o processo de
mapeamento, sera usada a tabela Funcionario que possui varios atributos temporais.

As tabelas resultantes do mapeamento sdo apresentadas na figura 5.8. As
colunas em destaque na tabela base correspondem aos atributos temporais.

Tabela Conceitual

FUNCIONARIO (matricula(pk), nome, dtnasc, sexo, depto, fungdo, salario) |

MAPEAMENTO
Tabela Base
Funcionario
matricula | nome dtnasc sexo | depto | fungao | salario | tvalid_ini | tvalid_fim
0323576 Ana Jacob 12/03/1960 | F 02101 | 035 1700,00 | 15/10/2002 | 30/12/2002
0267345 Paulo Pires | 15/06/1965 | M 02003 | 027 1100,00 | 15/10/2002 | 30/12/2002

[ Tab001_Atr002

matricula | nome tvalid_ini | tvalid fim
0323576 Ana Jacob | 15/10/2002 [ 30/12/2002
0267345 Paulo Pires | 15/10/2002 | 30/12/2002

Tab001_Atr005

matricula | depto tvalid_ini | tvalid fim
0323576 02101 15/10/2002 | 30/12/2002
0267345 02003 15/10/2002 | 30/12/2002

Tabelas Temporais

Tab001_Atr006

matricula | funcao tvalid_ini | tvalid_fim
0323576 035 15/10/2002 | 30/12/2002
0267345 027 15/10/2002 | 30/12/2002

Tab001_Atr007
matricula | salario tvalid_ini | tvalid_fim

0323576 1700,00 15/10/2002 | 30/12/2002
K 0267345 1100,00 15/10/2002 | 30/12/2002

FIGURA 5.8 — Mapeamento da Tabela FUNCIONARIO para o DB2
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Observando a figura 5.8 podemos notar que, no processo de mapeamento da
tabela Funcionario foi criado um conjunto de tabelas: uma tabela base com o mesmo
nome da tabela conceitual e quatro tabelas temporais, cada uma correspondendo a um
atributo temporal. A tabela base foi definida com todos os atributos da tabela conceitual
(temporais e ndo temporais), acrescida dos rotulos temporais tvalid ini e tvalid fim,
cuja fun¢ao ¢ indicar o tempo de vida de cada tupla. Os atributos nome, departamento,
funcao e salario, por terem sido definidos como temporais, foram mapeados cada um
para uma tabela contendo a chave da tabela base (matricula), o atributo temporal
correspondente e os rétulos temporais. A chave primaria de cada tabela temporal ¢
definida pelo par de atributos (matricula,tvalid ini). Os relacionamentos entre a tabela
base e as tabelas temporais sdo representados por chaves estrangeiras definidas por
restrigoes de integridade referencial especificadas entre as tabelas correspondentes.
Neste exemplo, a chave estrangeira ¢ o atributo matricula.

5.6.3 Evolucao do Esquema

Embora o esquema da aplicacdo tenha sido definido com trés tabelas, a
primeira versao foi criada apenas com as tabelas FUNCIONARIO € DEPARTAMENTO, CUjOS
atributos sdo apresentados na tabela 5.6. Denominaremos a primeira versdao de SV1.

TABELA 5.6 — Meta-esquema da Primeira Versao

Tabelas Atributos

FUNCIONARIO | matricula(pk)

nome Temporal
dtnasc

SeXo

depto Temporal
salario Temporal
DEPARTAMENTO | dep codigo(pk)

dep nome

Na segunda versdo (denominada SV2), o esquema conceitual foi modificado
para incluir os atributos fung¢do e endereco € remover o atributo sexo da tabela
FUNCIONARIO. Além disso, foi adicionada a tabela FUNCAO. A tabela 5.7 mostra o novo
esquema criado.

TABELA 5.7 — Meta-esquema da Segunda Versdo (continua)

Tabelas Atributos
FUNCIONARIO matricula(pk)
nome Temporal
dtnasc
depto Temporal
salario Temporal
fungdo Temporal
endereco Temporal
DEPARTAMENTO | dep codigo(pk)
dep nome
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TABELA 5.7 — Meta-esquema da Segunda Versao (continuagao)

FUNCAO fun codigo(pk)
fun nome

Finalmente, na terceira versao (SV3), a tabela FUNCIONARIO foi alterada mais
uma vez para incluir os atributos estado civil e escolaridade e excluir o atributo
endereco. Foi também incluida a tabela ESCOLARIDADE, resultando no esquema
apresentado na tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Meta-esquema da Terceira Versao

Tabelas Atributos

FUNCIONARIO matricula(pk)

nome Temporal
dtnasc

depto Temporal
salario Temporal
func¢do Temporal
estado civil Temporal
escolaridade Temporal
DEPARTAMENTO [dep codigo(pk)

dep nome

FUNCAO fun codigo(pk)

fun nome

ESCOLARIDADE esc_codigo(pk)

esc_nome

O resultado do processo de versionamento serd demonstrado a partir das
modificag¢des realizadas na tabela FUNCIONARIO.

Na alternativa de armazenamento usando varios repositérios, para cada versao
do esquema ¢ criado um novo repositorio de dados contendo somente os atributos
definidos na versdo correspondente. Neste caso, serdo criadas trés versdes da tabela
FUNCIONARIO, cada uma armazenada em um repositdrio especifico formatado de acordo
com os esquemas definidos em SV1, SV2 e SV3.

Na solucdo usando somente um repositorio, os dados de todas as versdes
compartilham o mesmo repositério, formatado de acordo com um esquema global que
inclui todos os atributos introduzidos pelas sucessivas mudangas de esquema. Sendo
assim, apos a modificacao definida em SV3, a tabela FUNCIONARIO terd a estrutura fisica
apresentada na tabela 5.9. Nela constam todos os atributos definidos na evolucdo do
esquema.
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TABELA 5.9 — Esquema Completo da Tabela Funcionario

Tabela Atributos

FUNCIONARIO matricula(pk)
nome Temporal
dtnasc
Sex0
depto Temporal
salario Temporal
fungdo Temporal
endereco Temporal
estado civil Temporal
escolaridade Temporal

5.7 Consideracoes Finais

Inicialmente este capitulo apresentou o mapeamento do modelo TRM para o
banco de dados DB2, sendo especificados os requisitos necessarios para a criagdo de um
ambiente temporal usando versdes do esquema, incluindo desde a defini¢do da estrutura
de armazenamento dos meta-dados, o tipo de versionamento desejado até a forma de
armazenamento dos dados da aplicacao.

Em seguida foi apresentada uma ferramenta que auxilia na defini¢do das
versoes do esquema, usando o TRM. Na interface da ferramenta o usudrio especifica o
esquema conceitual, através dos meta-dados, e executa as operagdes de gerenciamento
das versoes. A versao atual da ferramenta permite suporte as seguintes configuragdes:

e versionamento de esquemas - somente tempo de transacao;

e temporalidade dos dados - tempo de transagdo, tempo de validade e
bitemporal;

e tipo de armazenamento - um repositorio e multiplos repositorios;
e gerenciamento - sempre sincrono.

Pretende-se estender as funcionalidades da ferramenta para contemplar as
outras alternativas de versionamento do esquema: tempo de validade e bitemporal.
Além disso, incluir um controle que permita escolher o tipo de gerenciamento dos
dados: sincrono ou assincrono. Com essas complementagdes, a ferramenta poderd se
tornar um gerenciador completo.

Finalizando o capitulo, foi apresentada a modelagem de uma aplicagdo através
do TRM com o objetivo de demonstrar o uso da ferramenta.

No préximo capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com a experiéncia
realizada.
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6 Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta o ambiente de testes e compara os resultados obtidos
com o prototipo desenvolvido, a partir das duas experiéncias de implementagdo
realizadas.

Nas duas implementagdes procurou-se manter as mesmas opgoes de
temporalidade para os esquemas e os dados, respectivamente tempo de transacdo e
tempo de validade, mudando-se somente a forma de armazenamento dos dados.
Portanto, as comparacdes serdo realizadas entre o uso de somente um repositério € o uso
de varios repositorios, considerando versionamento de esquemas de tempo de transagao
e gerenciamento sincrono.

6.1 Ambiente Computacional

Todos os testes foram realizados em um computador AMD-Athlon 1.4 Ghz
com 128 MB de memdria, operando com o sistema operacional Windows 98, acessando
o banco de dados DB2 local (desktop). O acesso da aplicagio ao DB2 ¢ realizado
através de driver ODBC.

6.2 Critérios de Comparacio

A comparacdo ¢ baseada num conjunto de critérios que incluem: o espago
utilizado para armazenar os dados da extensdo, o processamento de atualizagdes em
conseqiiéncia da mudanga de esquema e o tempo de resposta das consultas.

Espaco de armazenamento

Um sistema de banco de dados temporal ¢ um sistema que mantém o registro
dos estados passados dos dados. Em tais sistemas, cada alteracdo nos dados cria uma
nova versao dos mesmos. O sistema nunca remove os dados, apenas marca o seu tempo
de remog¢ao. Como conseqiiéncia deste fato, a quantidade de dados ¢ sempre crescente.
Por outro lado, o suporte ao versionamento de esquemas requer que, além da evolugdo
dos dados, também sejam armazenados as versdes antigas dos esquemas e seus dados
associados, exigindo mais espaco de armazenamento.

O espago consumido no armazenamento das versoes ¢ dos dados depende da
alternativa de armazenamento escolhida. A seguir apresentamos uma andlise das
alternativas usadas.

e multiplos repositorios — nesta alternativa, cada vez que uma versdo de esquema ¢
criada, um novo repositério também é criado para armazenar os dados. A medida
que aumenta o nimero de versdes, aumenta o nimero de repositorios, gerando uma
grande quantidade de dados redundantes. Isto ocorre porque, ao criar uma nova
versdo, os dados correntes da versdo antiga precisam ser copiados para o novo
repositorio; portanto, esses dados podem ser armazenados varias vezes, em
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diferentes repositorios. O tamanho do novo repositorio depende do ntimero de tuplas
correntes, do numero de atributos adicionados € do nimero de atributos excluidos.
Os atributos excluidos ndo fardo parte do novo repositorio;

repositdrio tinico — nesta solucdo os dados de todas as versdes sdo armazenados no
formato aumentado, sempre no mesmo repositdrio. Ao contrario da solugdo anterior,
esta solucdo evita a duplicacdo dos dados. Porém, ha um consumo de espaco
adicional para armazenar os valores nulos. Quanto mais atributos forem
adicionados, maior serd o tamanho do repositorio.

Atualizacao dos dados da extensiao devido a mudanca de esquema

Realizadas as modificacdes no esquema conceitual, ha necessidade de atualizar

os dados extensionais para que os mesmos reflitam as novas definigdes. A solugdo
escolhida para o armazenamento dos dados influencia a atualizacdo. Os detalhes da
atualizagdo em cada alternativa estdo descritos a seguir.

multiplos repositérios — nesta solugdo, a atualizagdo dos dados ¢ relativamente
simples, pois a cada versdo corresponde um repositorio. Assim sendo, a atualizag¢do
consiste em criar as estruturas do novo repositorio de acordo com as novas
defini¢des, selecionar do repositorio antigo apenas os dados atuais ou com validade
no futuro, adapta-los ao novo formato e copia-los para o novo repositorio. Neste tipo
de armazenamento, cada repositorio contém apenas os atributos definidos na versao
correspondente;

repositdrio Gnico — como existe apenas um repositdrio para armazenar todas as
versdes do esquema, cada vez que uma nova versdo € criada todo o repositorio ¢
afetado pela mudanga. O processo de atualizacdo consiste em recuperar todos os
dados numa estrutura tempordria, redefinir a estrutura do repositorio de acordo com
0 novo esquema e converter todos os dados ao novo formato. O tamanho do
repositorio nunca diminui, somente aumenta, pois nenhum atributo pode ser
removido do repositorio. Durante a realizagdo deste processo o banco de dados fica
indisponivel.

Recuperacio de Dados

A eficiéncia de um sistema de banco de dados esta bastante relacionada com a

facilidade de recuperacdo das informagdes armazenadas.

Comandos de recuperagdo de informagdes que envolvem o fator tempo sdo um

tipo especial de consulta. Nestes comandos, o aspecto tempo pode ser envolvido de trés
formas diferentes:

e para recuperar valores cujo dominio ¢ temporal;
e para se referir a um determinado instante ou intervalo temporal;
e para recuperar valores com base em restricdes temporais.

As consultas que envolvem o fator tempo no seu contexto ndo dependem

somente da especificacdo da informagdo, dependem também do tipo de banco de dados
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implementado, do modelo de dados utilizado, da histéria considerada e da forma de
armazenamento dos dados. As duas opgdes de armazenamento sao analisadas a seguir:

e multiplos repositorios — esta alternativa simplifica a resolu¢ao de consultas quando a
versdo do esquema ¢ especificada explicitamente no comando de consulta; neste
caso, a identificacdo da versdao do esquema define de qual repositorio a resposta sera

J4

recuperada. Dessa maneira, a resposta ¢ selecionada diretamente do repositorio
correspondente a versdao informada, portanto o nimero de tuplas pesquisadas ¢
limitado ao tamanho do repositorio. Os dados sdo recuperados no formato com que
foram inseridos. No entanto, se o periodo da consulta envolve varias versoes,
teremos a consulta particionada (multi-esquema), com a resposta sendo selecionada
de varios repositdrios; neste caso, somente sao recuperados de cada repositorio os

dados inseridos sob a versdo a qual corresponde o repositorio;

e repositdrio tnico — todo o repositorio € pesquisado para a recuperagdo das respostas.
Como os dados sdo armazenados no formato aumentado, uma fase de filtragem ¢
necessaria com o objetivo de adaptar os dados recuperados as diferentes versdes do
esquema envolvidas na consulta.

6.3 Resultados Experimentais

Os testes de avaliagdo foram realizados usando somente a tabela Funcionario
gerada com duas versdes do esquema. A primeira versdo foi criada com 8 atributos
assim distribuidos: 3 atributos temporais, 3 atributos ndo temporais e dois atributos
correspondendo aos rotulos temporais. Na segunda versdo um atributo ndo temporal foi
removido e foram adicionados dois atributos temporais. A descricdo dos atributos de
cada versdo encontra-se nas tabelas 5.6 € 5.7.

Para avaliar o tempo e o espaco consumidos no processo de versionamento,
varias experiéncias foram conduzidas, cada uma considerando um numero diferente de
tuplas. Nestes testes foram incluidas 10, 20, 30 e 40 mil tuplas na primeira versdo. Em
cada situacdo, ap6s a inclusdo dos dados, o esquema foi modificado gerando a nova
versdao. A mesma experiéncia foi realizada nos dois tipos de armazenamento. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2

TABELA 6.1 — Resultados do versionamento com varios repositorios

Numero de tuplas
10000 | 20000 | 30000 | 40000

Tempo de geracao do primeiro 2 2 2 2
Primeira  |-€3quema (em segundos)
~ Tempo para inclusdo das tuplas na | 335 677 1013 1335
versdo
base (em segundos)
Tamanho do repositorio (em Mb) | 6,16 | 10,74 14,81 18,74
Tempo de atualizagdo dos 15 650 1249 2096
Segunda
versio esquemas e dados (em segundos)
Tamanho do repositério (em Mb) | 7,34 | 11,92 16,12 | 20,05

Espaco total utilizado nas 2 versoes (em Mb) | 13,50 | 22,66 | 30,93 | 38,79
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TABELA 6.2 — Resultados do versionamento com apenas um repositorio

Numero de tuplas
10000 | 20000 | 30000 | 40000

Tempo de geragdo do primeiro 2 2 2 2

Primeira  |3quema (em segundos)
~ Tempo para inclusdo das tuplasna | 335 676 1013 | 1335

versdo

base (em segundos)

Tamanho do repositorio (em Mb) 6,16 10,74 | 14,81 | 18,74
S Tempo de atualizagdo dos 6 8 11 15

egunda

versio esquemas e dados (em segundos)

Tamanho do repositorio (em Mb) 7,34 11,92 | 16,12 | 20,05

Espaco total utilizado nas 2 versoes (em Mb) 7,34 11,92 | 16,12 | 20,05

Em todas as situacdes apresentadas foram utilizados os mesmos conjuntos de
dados. Os tempos de geragdo e atualizacao dos esquemas referem-se ao tempo total
desde que o usudrio seleciona a operacdo Ativar Versdo, incluindo a leitura dos meta-
dados, o processo de mapeamento, até a conversao ou adaptacdo dos dados. Observa-se
que o tempo de geragdo do primeiro esquema ¢ o mesmo em todos 0s casos, uma vez
que a base de dados ainda nao existia; logo, esse tempo se refere somente ao tempo de
criacdo dos esquemas da tabela base e das tabelas temporais associadas a tabela
Funcionario. O tamanho do repositorio apos a inclusdo dos dados da primeira versao
também ¢ igual nas duas versdes.

Sob as mesmas condi¢gdes dos dados, a principal diferenga estd no tempo de
atualizacdo da base de dados. Na opgao de armazenamento em varios repositorios, cada
vez que uma versao ¢ criada um novo repositoério de dados ¢ também criado para
armazenar a nova versdo. No exemplo em questdo, na primeira versdo sao criados os
esquemas para quatro tabelas, enquanto na segunda versdo sao criados os esquemas para
5 tabelas. Cada conjunto de tabelas ¢ armazenado em um repositdrio separado, portanto
um novo local de armazenamento fisico ¢ criado. Quando aumenta o nimero de tuplas a
serem copiadas, o tempo de atualizagdo aumenta consideravelmente. No caso do
armazenamento em repositdrio unico, o tempo de atualizagdo ¢ bem menor, resumindo-
se ao tempo necessario para adaptar os esquemas das tabelas as novas definigdes. Nesta
alternativa ndo sdo criados outros repositdrios, todas as modificagdes sdo aplicadas a
mesma copia. Todos os dados sdo mantidos no mesmo repositério.

O espago também aumenta em fun¢do do numero de tuplas e do numero de
atributos. No nosso exemplo, a diferenca de espago nao ¢ perceptivel, pois o atributo
excluido (sexo) contém apenas um caracter e o atributo adicionado (enderego) possui 50
caracteres. Essa diferenca tende a aumentar a medida que mais atributos forem
adicionados ou removidos.

6.4 Consideracoes Finais
Este capitulo apresentou o ambiente de testes e os resultados obtidos nas

experiéncias. Foram analisados o espaco e o tempo consumidos na geracdo e
atualizagdo das estruturas de dados em conseqiiéncia das modificagcdes no esquema.
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Os testes foram realizados considerando apenas uma configuracdo de ambiente
temporal variando o tipo de armazenamento. As demais opg¢des de configuracdo, bem
como o processamento de consultas, podem ser tratados em um trabalho futuro.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou o mapeamento do modelo temporal TRM para o DB2,
no qual foram especificados os requisitos necessarios para a criagdo de um ambiente
temporal usando versdes de esquema.

Para implementar essa proposta, foi definida uma ferramenta cuja finalidade
principal ¢ auxiliar o usuario nas operacdes de versionamento do esquema. Na interface
da ferramenta o usudrio especifica o esquema conceitual, através dos meta-dados, e
executa as operagdes de gerenciamento das versdes.

Duas experiéncias de implementacdo foram realizadas utilizando duas formas
diferentes de armazenar os dados, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos em
cada implementagao, considerando um determinado volume de dados e alteragdes.

Como base para este trabalho foram realizados os seguintes estudos, descritos
nos capitulos 2, 3 e 4, respectivamente:

a) estudo sobre bancos de dados temporais, incluindo sua classificacdo e
técnicas de versionamento de esquemas e dados;

b) estudo do modelo relacional temporal TRM, suas caracteristicas, e
operacdes de modificacdo no modelo relacional;

¢) estudo das alternativas para a implementagao de bancos de dados temporais
com suporte ao versionamento de esquemas.

Dentre as contribui¢des, podemos destacar:
a) defini¢do do mapeamento do TRM para o DB2;

b) desenvolvimento de uma aplicacdo capaz de gerenciar as variagdes do
esquema conceitual de forma consistente com os repositorios dos dados;

¢) comparagdo entre o uso de um repositorio e de varios repositorios.

A partir desse estudo foi possivel realizar as comparagdes entre as duas formas
de armazenar os dados da extensdo: um repositdrio e varios repositorios. O tipo de
solugdo usado para o armazenamento depende dos requisitos da aplicagdo, levando-se
em consideracdao, principalmente, o espago de armazenamento, o tempo para a
atualizacao dos dados e de resposta as consultas.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a utilizagao de somente
um repositério para o armazenamento dos dados apresentou vantagem sobre o uso de
varios repositorios, tanto no tempo de adaptacao da base de dados quanto no espaco
consumido.

Outra caracteristica a ser considerada ¢ a disponibilidade da base de dados.
Com o uso de somente um repositorio, o BD fica indisponivel durante a adaptagdo dos
dados, enquanto que usando varios repositorio isso nao acontece, o BD fica disponivel
para consultas.
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Entre as restri¢des apresentadas, podemos destacar as seguintes, que podem ser
sugestoes para trabalhos futuros:

a) as modificacdes permitidas na evolucdo de esquema restringem-se as
seguintes operacdes: inclusdo e exclusdo de tabela, inclusdo e exclusdo de atributo,
expansdo de tamanho do atributo ¢ mudanga de tipo (dominio) somente para tipo
compativel. Seria interessante disponibilizar ao usuério todas as operagdes relacionadas
na secao 3.3;

b) a versdo atual da ferramenta permite suporte as seguintes configuragdes:

e versionamento de esquemas - somente tempo de transacao;

e temporalidade dos dados - tempo de transacdo, tempo de validade e
bitemporal;

e tipo de armazenamento dos dados - um repositdrio e multiplos repositorios;

e gerenciamento - sempre sincrono.

Pretende-se estender as funcionalidades da ferramenta para contemplar as
outras alternativas de versionamento do esquema: tempo de validade e bitemporal.
Além disso, incluir um controle que permita escolher o tipo de gerenciamento dos
dados: sincrono ou assincrono.

c) na avaliagdo dos resultados, ndo estd sendo considerado o tempo de
processamento das consultas. O processamento de consultas ¢ fundamental, portanto
justifica a necessidade de realizar um estudo mais abrangente. Para que isso seja
possivel, deve-se complementar o modulo de consultas da ferramenta.
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