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Resumo

Bancos de Dados Temporais (BDTs) surgiram para tentar suprir a necessidade
de se obter um melhor aproveitamento das informacdes que circulam atualmente. Porém,
ao mesmo tempo em que é benéfico o seu uso, uma vez que armazenam o historico das
informagdes, existe um problema neste tipo de banco de dados, que é o desempenho.
Além do grande volume de dados armazenados, este problema se agrava ainda mais
devido a complexidade nas operacdes que governam os BDTs, como por exemplo,
inclusdo, remocdo, alteracdo e consulta. Portanto, focalizando o problema, existe a
necessidade de melhorar o desempenho dos BDTs frente as operac6es de manipulacédo de
dados. Técnicas de indexacdo apropriadas para dados temporais podem amenizar este
problema de desempenho.

Técnicas consagradas de indexacdo sdo largamente usadas, amparadas no seu
alto grau de desempenho e portabilidade. Sdo exemplos B-Tree, B*-Tree e R-Tree, entre
outras. Estas técnicas ndao suportam indexar os complexos BDTs, mas sdo fundamentais
para que sirvam de base para novas estruturas que suportem esses tipos de dados.

As técnicas de indexacdo para dados temporais existentes ndo conseguem suprir
a semantica temporal na sua totalidade. Existem ainda algumas deficiéncias do tipo:
poucas técnicas que abrangem ao mesmo tempo tempo de validade e tempo de transacgéo;
ndo existe uma técnica que oferece informacBes do seu desempenho; a maioria ndo
distingue ponto no tempo de intervalo de tempo; entre outras. Entretanto, possuem
caracteristicas relevantes em cada uma delas. Assim, um estudo das caracteristicas mais
importantes se tornou um fator importante para que possa ser desenvolvido um modelo
capaz de auxiliar na criacdo de novas técnicas de indexacgdo para dados temporais, a fim
de contemplar melhor estes tipos de dados.

O objetivo deste trabalho €, com base nas caracteristicas das técnicas estudadas,
desenvolver um framework conceitual capaz de auxiliar na criagdo de novas técnicas de
indexacdo para dados temporais. Esta estrutura apresenta as caracteristicas mais
relevantes das técnicas existentes, agregando novas idéias e conceitos para contemplar os
dados temporais.

O framework conceitual desenvolvido agrega caracteristicas de diferentes
técnicas de indexacdo, possibilitando de variar a arquitetura de um indice para dados
temporais, ajustando-os para um melhor desempenho em diferentes sistemas.

Para validar o framework proposto é apresentada uma especificagdo de indices
para 0 modelo de dados TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model).

Palavras-Chave: técnicas de indexacdo temporal, técnicas de indexacdo, framework
conceitual, banco de dados temporal.
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TITLE: “THE PROPOSAL CONCEPTUAL FRAMEWORK TO HELP IN THE
CREATION OF INDEXING TECHNIQUES FOR TEMPORAL
DATABASES”

Abstract

Temporal databases (TDBs) were created in order to try to supply the need of
obtaining a better use of information. However, at the same time in that its use is
important, once they store the history of information, there is a generic problem for this
kind of database: the performance. Besides the huge volume of stored data, this problem
becomes still worse due to the complexity of the operations that govern these TDBs, for
instance, insert, delete, update and queries. Therefore, focusing the problem, there is the
need of improving the performance of the TDBs concerning to the operations of data
manipulation. Appropriate indexing techniques for temporal data can soften this
performance problem.

Traditional indexing techniques are used broadly, based in their high
performance degree and portability. As examples we have: B-Tree, B+-Tree and R-Tree,
among others. These techniques don't support TDBs indexing but they are fundamental to
serve as a base for new structures to support these kinds of data.

The existing indexing techniques for temporal data can’t supply the temporal
semantics in its totality. There are still some defaults such as: few techniques include
valid time and transaction time at the same time; a technique that offers information of its
performance doesn't exist; most of them don't distinguish timepoint from temporal
interval; etc. However, there are relevant characteristics in each one of them. This way, a
study of the most important characteristics became important to define a model capable
of aiding in the creation of new indexing techniques for temporal data, in order to
contemplate better theses kinds of data.

Based on the characteristics of the studied techniques, the objective of this work
is to develop a conceptual framework able to help in the creation of new indexing
techniques for temporal data. This structure presents the most relevant characteristics of
the existent techniques, adding new ideas and concepts to support temporal data.

The proposed conceptual framework joins characteristics of different indexing
techniques in an unique model, allowing to vary the architecture of an index for temporal
data, adjusting it for a better performance in different systems.

To validate the proposed framework, a specification of indexes is presented for
the TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) data model.

Keywords: temporal techniques indexing, techniques indexing, conceptual framework,
temporal databases.
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1 Introducao

Devido ao crescimento da exigéncia de mercado para o surgimento de novas
tecnologias a fim de tentar amenizar a demanda de informacdes que circulam atualmente,
surgiram os Bancos de Dados Temporais (BDTs) [TAN93, EDE94]. As vantagens do um
BDT sé podem surtir efeito se existir um método eficiente para pesquisas temporais.
Mesmo amenizando a exigéncia, armazenando a histdria das informacdes, primicia basica
dos BDTs, existe uma dificuldade natural quando é tratado um volume consideravel de
dados, que é o desempenho. Ou seja, 0 quéo eficiente se torna um BDTs para que sua
funcionalidade seja pelo menos aceitavel. Uma aplicacdo, por mais funcional que seja, s6
pode ser considerada eficiente se, e somente se, 0 tempo de resposta comporta 0
proposito da aplicacdo. Isto significa que as técnicas que manipulam grandes volumes de
dados devem ser estudadas a parte, para cada tipo de objetivo.

Como ponto de partida é focalizado o problema: otimizacdo de aplicagdes sobre
BDTs. A otimizagdo de uma aplicacdo, para torna-la viavel no seu uso, pode se dar em
trés camadas: (i) nos programas, (ii) no banco de dados, nivel conceitual e (iii) no nivel
fisico. Sem duvidas que o nivel fisico € o mais apropriado para esse tipo de objetivo, uma
vez que a aproximagdo das estruturas de dados que sdo utilizadas para torna-las
persistentes e 0 meio em que isso ocorre € mais estreita. Com isso, ganha-se na
portabilidade, fator fundamental para o estudo. Se a otimizac&do for feita na parte fisica,
como por exemplo, na técnica de indexacdo utilizada, o trabalho fica independente da
plataforma. Isto ndo ocorre quando a otimizacdo é feita no nivel conceitual ou nos
programas, onde fica explicita a dependéncia com o modelo utilizado e/ou com as
linguagens com as quais se trabalha.

Estudos [SAL97] demonstram que técnicas tradicionais de indexacéo,
especialmente a B*-Tree [KNU73], sdo insuficientes para indexar dados temporais. Para
suprir esta demanda, técnicas de indexacéo para dados complexos sdo alvos de pesquisas.
Estas sugerem técnicas de indexagdo para dados do tipo espaciais, data mining e dados
multimidia. Entre esses tipos de dados se destacam os dados espaciais, isto porque se
pode fazer uma analogia de dados bitemporais com os dados espaciais, possibilitando a
utilizacdo de técnicas de indexacao de dados espaciais também para dados temporais.

Diversas técnicas especificas de indexacdo para dados temporais tém sido
propostas nos Gltimos tempos [ELM90, LU95, NAS95, NAS96, GOH96, BL198]. Porém,
apesar de todos estes estudos, existem ainda algumas deficiéncias a serem superadas
[LU95], a citar: (i) a maioria suporta somente uma dimensdo de tempo, (ii) a maioria ndo
distingue ponto no tempo e intervalo no tempo, e (iii) falta de informacdes de
desempenho. E fundamental o desenvolvimento de técnicas de indexacdo para dados
temporais que consigam prover todas as caracteristicas essénciais a modelos temporais.
Como as tecnicas propostas possuem pontos comuns, positivos ou negativos, surgiu a
idéia de se desenvolver um framework conceitual para agregar tais caracteristicas. Esta
podera servir de base para o surgimento de novas técnicas que superem as atuais: tempo
de resposta, forma de armazenamento, contemplacdo de ambos os tempos (tempo de
transacdo e de validade), portabilidade, entre outras caracteristicas.
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Neste trabalho sdo analisadas seis técnicas de indexagdo especificas para dados
temporais, das mais diferentes origens e formas: Time Index [ELM90], GR-Tree
[BL198], NB*-Tree [LU95], NR-Tree [LU95], B*-Tree para Dados Temporais [GOH96]
e M-ITVT [NAS96]. Com base nesse estudo e nas técnicas tradicionais de indexacéo
como B*-Tree e B-Tree, e ainda R-Tree, foi desenvolvida uma estrutura capaz de prover
as caracteristicas mais pertinentes para o desenvolvimento de novas técnicas para dados
temporais.

O objetivo do trabalho é propor um framework conceitual [JOH92, JOH97,
GAM94] para ser utilizado por pesquisadores e/ou implementadores de BDTs na criacdo
de nova técnicas de indexacdo temporal. Algumas vantagens para a utilizacdo deste
framework podem ser citadas, por exemplo, (i) padronizacdo dos conceitos de indexacéo
temporal, (ii) independéncia de plataforma, (iii) diagramacéo universal [KOB99, BOO99,
UML99], (iv) possibilidade de inclusdo de novas funcionalidades, (v) informacdes de
desempenho dos métodos de indexacao, entre outras.

As caracteristicas das técnicas de indexacdo, tanto das bésicas como das
especificas para dados temporais, foram expressas sobre um modelo hierarquico de
classes no padrdo UML [KOB99, BO099, UML99]. Essa metodologia foi escolhida por
apresentar uma grande variedade de diagramas capaz de contemplar todos os tipos de
sistemas, como abordado no capitulo trés. Além desse ponto, o fato da padronizacgdo ser
direcionada para o paradigma da orientacdo a objetos garante um reaproveitamento dos
atributos e métodos através do seu principal conceito, a heranca. Assim, um modelo bem
estruturado e amplamente hierarquico faz com que seja oferecida uma variacdo grande de
conceitos para a criacdo de uma nova técnica de indexacao para dados temporais.

Uma visdo global dos modelos correspondentes as técnicas estudadas
individualmente, reunidas em um modelo unificado, garante a possibilidade de agregacao
de novos conceitos ao estudo, como por exemplo, informacbes de desempenho dos
indices.

Para validar a estrutura proposta foi projetada a especificacdo de um indice para
0 modelo de dados TF-ORM [EDE94]. A eficiéncia do indice s6 podera ser comprovada
no momento em que testes exaustivos forem feitos, implementando o indice de fato.

Portanto, o objetivo desse trabalho € disponibilizar um framework conceitual
capaz de auxiliar na criacdo de novas estruturas de indexacdo temporal. Inicialmente é
feito um estudo amplo das técnicas de indexacdo para BDTs, envolvendo as
possibilidades para viabilizar o uso de uma aplicacio. E definido um modelo, no padrio
UML, dos métodos pertinentes a indexacdo de dados, tanto dos basicos como dos
especificos para dados temporais. De posse desses modelos individuais, é definido um
modelo unificado, com o objetivo de possibilitar a criacdo de novas técnicas que
contemplem melhor os dados temporais. Este modelo constitui o framework conceitual
proposto. Para validar a idéia de como pode ser utilizada essa estrutura, é exemplificada a
criagdo de uma estrutura de indexacéo para o TF-ORM.

O trabalho esté dividido como segue.

Para maiores entendimentos do ambiente dos bancos de dados temporais e sua
complexidade quando da manipulacdo dos dados, é feita, no capitulo dois, uma breve
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explicagdo do funcionamento de um banco de dado temporal, bem como sua
categorizagdo quanto ao tipo, caracteristica fundamental para a escolha de um indice. E
apresentada a manipulacdo dos dados na Otica das operacGes que regem sobre eles,
inclusdo, remocéo, alteracdo e consulta. Neste capitulo também & apresentado o foco do
problema, onde séo abordados os niveis onde pode ser feita a otimizagdo das aplicacGes e
a justificativa da escolha do estudo das técnicas de indexacéo.

A metodologia UML ¢ abordada no capitulo trés, onde sdo apresentadas as
justificativas da escolha desta metodologia e seus principais conceitos, 0s quais serviram
de base para o trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentadas duas técnicas consagradas de indexacédo
para dados lineares. Estas técnicas, denominadas B-Tree e B*-Tree, sdo de fundamental
importancia por serem bases de muitas outras subseqiientes a elas. E apresentada também
a técnica R-Tree, que faz uso de algoritmos para indexacdo de dados espaciais. Faz-se
necessario este estudo por existir uma grande semelhanca entre dados temporais e dados
espaciais.

No capitulo quinto ¢é apresentado um amplo estudo das técnicas especificas para
dados temporais as quais serviram de base para o cerne do trabalho. Sdo apresentados os
conceitos basicos de cada técnica, seu funcionamento, caracteristicas mais relevantes e
uma proposta de modelo no padrdo UML.

O capitulo seis apresenta a proposta deste trabalho, o framework conceitual
constituido a partir das técnicas vistas no capitulo cinco. So analisadas as caracteristicas
do modelo, vantagens, desvantagens e seu funcionamento.

No capitulo sete é apresentado um estudo de caso referente ao framework
conceitual aplicado ao modelo TF-ORM. Nao € objetivo garantir a eficiéncia do indice,
apenas a sua especificacao.

As conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo oito, onde €
abordado todo o panorama do trabalho.
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2 Banco de dados temporais

Este capitulo tem o intuito de mostrar os conceitos temporais relevantes ao
estudo das técnicas de indexacgdo para dados temporais. Em especial, sdo apresentados o0s
tempos de validade e tempos de transacdo, bem como a sua ortogonalidade e seus
conceitos de funcionamento. E apresentada também, a classificacdo dos bancos de dados
temporais. Estas caracteristicas sdo essenciais para a escolha do indice, uma vez que
cada tipo de estrutura é baseado nas caracteristicas dos tipos de BDTs ora classificados.

Em seguida sdo apresentados alguns aspectos da geréncia dos dados temporais,
sendo feita uma réapida explicacio de como funcionam as quatro operacdes de
manipulacdo dos dados, (i) insercdo, (ii) remocdo, (iii) alteracdo e (iv) consulta dos
mesmos. Esta explicacdo se torna relevante porque todas essas operagdes tém como
conseqiiéncia a manipulacédo de indices sobre os dados, fator objetivo do trabalho.

Como consequéncia da andlise dos aspectos temporais relevantes para a
determinacdo dos indices para este tipo de banco de dados e da influéncia direta no
comportamento dindmico dos dados governados pelas suas operacGes, pode-se
determinar o problema da otimizacdo de dados temporais e focalizar o objetivo do estudo.

2.1 Representacéo de aspectos temporais

Segundo [EDE94], a modelagem de um sistema de informacédo deve representar
tanto a estrutura de dados, como a sua evolucdo ao longo do tempo. Esta dindmica ao
longo do tempo deve ser identificada ainda na fase de especificacdo de requisitos.

Em SGBDs convencionais, o mundo real é descrito através dos estados
presentes das estruturas de representacdo desta realidade no BD. Desta forma, quando
ocorre uma mudanca no comportamento de um certo atributo, este € atualizado
sobrepondo o novo valor ao valor original, sem levar em consideragdo aspectos temporais
de ambos os valores.

Em BDTs, a atualizacdo se faz, na verdade, requerendo uma insercdo de um
novo valor, para que ndo seja perdido o seu valor original, preservando a historia da
informacdo. ROtulos temporais sdo adicionados as informacdes, identificando sua
validade.

O termo temporal refere-se ao passado, presente e futuro; informacdo temporal
ou dado temporal inclui duas partes: (i) o estado de uma entidade, (ii) e o tempo da
informacédo na qual o estado é verdadeiro. Por exemplo, “T.S. tem 45 anos” é verdadeiro
somente no ano especifico e os valores usados para descrever o “tempo” sdo chamados de
informagao temporal.

A implementacgdo do conceito de tempo, para determinar 0s aspectos temporais
que vao governar o BDT, pode ser feita de trés formas:
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e 0 controle dos dados temporais € realizado explicitamente pelo usuario. O SGBD foi
projetado somente para armazenar dados tradicionais do tipo inteiro, string, reais,
entre outros. Todo o entendimento de tempo est& contido nos programas de aplicacao.
Neste nivel, é de total responsabilidade do usuario controlar a l6gica de tempo; para
isto é preciso conhecer a sua semantica dentro da aplicacdo e assegurar a validade das
operacdes sobre os dados temporais;

e a manipulacdo dos dados temporais é realizada por meio de agdes associadas a
propriedades definidas como temporais. Isto corresponde a extensfes semanticas de
tipos de dados normais. Esta solucdo pode ser aplicada em SGDB's extensiveis pela
definicdo de acbes semanticas associadas a tipos de dados temporais. Neste caso
todas as aplica¢fes compartilham o codigo associado aos novos tipos de dados; e

e as propriedades temporais sdo tratadas por uma extensdo do modelo de dados e da
linguagem de manipulagdo. Assim, o entendimento de tempo se torna um aspecto
estrutural, isto €, a semantica temporal é agregada ao modelo de dados e, portanto,
independe das alteracGes feitas pela aplicagdo. Por estas propriedades estarem em
uma extensdo do modelo de dados, a sua identificacdo € feita na fase de especificacao
de requisitos.

Sem duvidas que, para um maior aproveitamento dos aspectos temporais, 0
altimo nivel é o mais indicado, visto que o entendimento do tempo fica inerente as
modificacOes feitas pela aplicagéo, obtendo-se uma maior segurancga nas operacoes e uma
manutencdo facilitada. Talvez a principal desvantagem deste nivel seja a necessidade de
ser desenvolver uma nova versdo do SGBD incluindo as extens@es, ou até mesmo, um
middleware que faca 0 mapeamento dos aspectos temporais do modelo de dados para o
SGBD.

2.1.1 Tempo de transacgdo e tempo de validade

A seméantica de tempo, em aplicacGes de banco de dados pode ser entendida de
trés formas [SNOB85, 86]: (i) tempo de transacdo (TT), (ii) tempo de validade (TV) e (iii)
tempo definido pelo usuério. O tempo de transacdo é facilmente entendido, pois consiste
no instante de tempo em que a transacdo é efetivada no BD. Entende-se por transacéo
efetivada, a conclusdo da mesma sem ferir o conceito ACID1'. O tempo de validade
consiste no intervalo de tempo em que uma informacao é valida. Tempo definido pelo
usuario sdo conceitos de tempo pertinentes somente aquela aplicacdo, e sdo definidas
explicitamente pelo usuario em um certo dominio temporal; sdo controlados pelos
programas de aplicacéo.

E consenso entre os pesquisadores de BDTs que os tempos de validade e tempos
de transacgdo sdo ortogonais, isto €, tratados independentemente um do outro.

! ACID: atomicidade, consisténcia, integridade e durabilidade
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Existem algumas formas de representacdo do tempo no BD. Basicamente esta
representacdo depende do elemento temporal utilizado no modelo de dados. Em geral,
este elemento consiste em:

e instante no tempo - o tempo de validade é representado através de um ponto no tempo
indicando o inicio da validade, permanecendo o valor valido até que inicie o tempo de
validade de um outro valor;

e intervalo temporal - neste caso o intervalo de tempo de validade fica naturalmente
representado pelo prdprio intervalo temporal. Existem implementacdes [HUB2000,
EDE2000] em que o ponto no tempo pode ser representado por um intervalo
temporal; e

e elemento temporal - formado por um conjunto disjunto de intervalos temporais. Por
exemplo, t1 U t2 U t4, sendo t1, t2 e t4, intervalos temporais.

2.1.2 Tipos de banco de dados temporais

Um banco de dados temporal corresponde a um BD que possui alguma forma de
representar aspectos temporais [EDE94]. No inicio dos anos 90 houve uma unificacdo de
termos para BDTSs, cuja versdo atualizada pode ser encontrada em [JEN98]. Isto ocorre
porque pesquisadores da area utilizavam o mesmo conceito com terminologias diferentes,
0 que dificultava o entendimento. Um dos exemplos desta unificacdo foi a classificacéo
dos tipos de BDTs, primeiramente proposta por [SNO85]. Os critérios da classificacéo
foram mantidos, mas a sua denominacdo sofreu algumas alteracdes, apresentada em
[JEN98].

Basicamente, esta classificacdo fica em torno da forma utilizada para armazenar
informacgdes temporais, tempo de validade e tempo de transacdo, a saber:

e banco de dados instantaneos;

e Dbanco de dados de tempo de transacao;
e Dbanco de dados de tempo de validade; e
e Dbanco de dados bitemporais.

A utilizacdo de um modelo temporal para especificagdo de requisitos nédo
implica na utilizagdo de um SGBD especifico para o0 modelo [HUB2000, 2000a]. Bancos
de dados comerciais podem perfeitamente ser utilizados para representar uma aplicacéo
modelada sob aspectos temporais, desde que para tal exista uma estrutura capaz de
mapear 0 modelo para 0 SGBD de forma adequada.

2.1.2.1 Banco de dados instantaneo

Banco de dados instantaneos sdo representados através de BD tradicionais, onde
0 estado do BD esta nos unicos valores armazenados. Em cada modificacdo no valor de
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uma propriedade, a informagdo antiga é sobreposta pela informagdo atual, ndo tendo
qualquer estrutura de armazenamento historico da informacao.

A representacdo temporal, nestes casos, s6 é possivel mediante controle explicito
dos programas de aplicacdo. Sao adicionados atributos sobre o dominio temporal para se
ter a semantica de tempo, porém esta semantica so é interpretada pelos programas e néo
pelo SGBD.

2.1.2.2 Banco de dados de tempo de transacao

Ao contrario dos BDTs instantaneos, todos os valores definidos neste tipo de
banco de dados ficam armazenados permanentemente, sendo validos a partir do instante
de sua definicdo, constituindo desta forma, um BD historico. O tempo em que foi
efetivada a transag&o é associado com o valor da informacéo, por isso é chamado de BD
de Tempo de Transacdo. Este tempo é definido sob um rotulo temporal, e € informado
automaticamente pelo SGBD.

Os valores atuais das informacgdes armazenadas e das informagdes definidas em
algum instante no passado, estdo sempre associados ao seu rotulo temporal. Portanto, o
estado atual do BD é dado pelos ultimos valores definidos para cada uma das
propriedades, fornecidos pelo rétulo temporal mais atual de cada propriedade. Nestes
tipos de BD ndo é possivel fazer alteragdes de dados passados ou futuros, apenas a
recuperacgdo destas informacdes.

2.1.2.3 Banco de dados de tempo de validade

A associacdo do tempo de transacbes as informacGes muitas vezes ndo é
suficiente para representar a realidade de forma correta. Uma forma de representar com
mais naturalidade o mundo real € associar um tempo de validade a cada informacao.
BDTs de tempo de validade contemplam esta representagéo.

O tempo de validade corresponde ao tempo em que uma informacdo é
verdadeira no mundo real, podendo ser igual ou diferente ao tempo de transacdo. Nestes
tipos de BDTs ndo se tem acesso ao tempo em que a informacdo foi definida no BD
(tempo de transagéo).

O tempo de validade é fornecido pelo usuario, sendo que existem regras para a
informacdo deste tempo. Por exemplo, uma informacdo ndo pode ter mais de dois
periodos validos ao mesmo tempo. Ao contrario do BD de tempo de transacéo, é possivel
realizar alteracdes sobre dados do passado, presente e do futuro.

2.1.2.4 Banco de dados bitemporais

Bancos de Dados Bitemporais (BD2T) possuem as caracteristicas de BD de
tempo de validade e de transacdo, pois armazenam as duas formas de representacao
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temporal. A historia da informacéao fica armazenada sobre todos os prismas, tanto quanto
a sua validade como aos instantes de sua criagéo.

E possivel recuperar valores atuais, passados e futuros, tanto para o atual estado
de validade como para outros estados de validade, e ainda obter combinagfes dos tempos
de criacédo (tempo de transacdo). O estado atual do BD é definido pelos valores validos de
cada propriedade. Um dos fatores mais importantes do BD2T é a evolugdo das suas
formas de representacdes de tempo de forma ortogonal, ou seja, independente uma da
outra.

2.2  Manipulacéo dos dados temporais

As operacOes de manipulacdo sobre os dados sdo fundamentais em um BD. A
geréncia dos dados ¢ feita através de uma linguagem associada a cada modelo de dados, e
deve propiciar a manipulacdo dos mesmos da melhor forma possivel, tanto em
funcionalidade como em desempenho.

Para atingir este objetivo em BDTSs, a tarefa é mais complexa do que em BDs
tradicionais, tendo em vista 0 volume das informagcfes e a semantica do tempo em
relacdo a cada aplicacdo, ou seja, o significado da evolucdo dos dados ao longo do tempo.
Existem particularidades em cada operagédo da geréncia de dados em BDTSs.

2.2.1 Insercdo em BDTs

Esta operacdo em BD tradicionais € vista como uma transacdo relativamente
simples porque ndo envolve a historia da informacdo que esta sendo inserida, apenas o
seu valor no exato momento. Algumas precaucfes béasicas sdo tomadas, tais como:
chaves primérias, integridade referencial, integridade de entidade, entre outras.

Para se ter um significado de tempo em BDs tradicionais, pode-se utilizar varios
artificios. O mais comum é o conceito de tempo mapeado em atributos. Nestes casos 0
controle fica a cargo da aplicacao e ndo do SGBD.

Em BDTs, a operacdo de insercdo pode causar grandes preocupacfes além
daquelas usuais em BD tradicionais. Tudo isso, porque existe um significado de tempo no
contexto da aplicacdo, dependendo do tipo de BDTs que esta sendo utilizado. Quando
uma operacdo de insercdo € realizada, deve ser armazenado, além do novo valor em
questdo, o valor temporal correspondente ao tempo de transacdo e/ou validade inicial, da
tupla. Assim, um conjunto de regras analisa esses valores, para garantir a consisténcia
temporal do banco de dados. A questdo do TT é relativamente facil de ser resolvida, pois
é avaliado apenas se 0 exato momento em que o dado foi transacionado no BD é valido
no dominio temporal. JA 0 TV deve ser fornecido pelo usuario, sendo seu controle mais
complexo. Por exemplo, ndo se pode ter dois valores validos ao mesmo tempo para o
mesmo atributo. Em [HUB2000, 2000a] pode ser encontrado um estudo detalhado de
gerenciamento destas operacgoes.
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2.2.2 Remocao em BDTs

Uma remoc¢do em BD tradicionais é feita através da exclusdo fisica da tupla,
levando-se em consideracdo o conceito de transagdo. Uma vez feita esta operacéo, ela
ndo pode ser desfeita. Isto implica que a informacdo ndo pode ser recuperada
posteriormente. Enquanto na insercdo devem ser observadas pelo menos trés regras
basicas, chave primaria, integridade referencial e integridade de entidade, na remocéo de
dados a principal regra que rege esta operacdo € a integridade referencial: ndo se pode
remover uma tupla que esta relacionada com tuplas subordinadas a ela.

Ja em BDTs, esta operacgdo é tratada de forma diferente, pois deve ser fornecida
a possibilidade de recuperar informacdes tanto do passado, quanto do presente e futuro.
Assim, a remocdo em BDTs consiste em uma remocao ldgica: o tempo de validade da
informacdo é encerrado. Todos os valores permanecem sempre armazenados.

Porém, a remoc¢do pode ser um mecanismo importante quando se deseja excluir
fisicamente do banco de dados informacdes muito antigas ou sem relevancia. Esta
operacdo recebe o nome de vaccuming e é de responsabilidade do administrador do BD
(DBA).

2.2.3 Atualizacdo em BDTs

Em BD tradicionais, a atualizacdo inspira alguns cuidados, tais como: a
recuperacdo da tupla correta, chaves primarias, integridade referencial, integridade de
entidade, concorréncia de acesso a dados modificados, entre outros. Como ocorre nas
outras operacdes da geréncia de dados para BDTs, além dos cuidados tradicionais, existe
a semantica do tempo.

A atualizacdo em BDTs compreende sempre pelo menos duas operagdes: (i) o
encerramento do tempo de validade da informacdo anteriormente valida, e (ii) a insercéo
de uma nova tupla, com o novo valor e os rotulos temporais adequados. Quando é
utilizado o TV cuidados adicionais devem ser tomados pelo SGBDT para garantir a
integridade temporal. Um estudo detalhado das diversas situacdes de erro que podem
ocorrer, e de como o SGBDT pode soluciona-las, pode ser encontrado também em
[HUB2000, 2000a].

2.2.4 Consultas em BDTs

A recuperacdo de informacdes é de vital importancia em BDs. Cada modelo de
dados deve apresentar uma linguagem de recuperacdo de informacgBes associada as
caracteristicas do modelo [EDE94].

A fundamental diferenca da recuperacdo de dados entre BDs tradicionais e
BDTs, € que neste ultimo o tempo sempre estd presente na consulta, mesmo que
implicitamente. Desta forma, pode-se ter trés situacOes diferentes na recuperagcdo de
informacdes [EDE94]: (i) recuperar valores de propriedades cujo dominio € temporal; (ii)
se referir a um determinado instante ou intervalo temporal; e (iii) recuperar valores com
base em restricdes temporais.



20

Dependendo do tipo de BDT, é possivel fazer diferentes tipos de consultas, de
acordo com o TT e/ou TV em questdo. A tabela 2.1 apresenta algumas caracteristicas
relativas a consulta.

TABELA 2.1 - Possibilidade de Consulta de Acordo com o Tipo de BDTs

Banco de Dados Como ndo representam aspectos temporais, ndo permitem consultas
Instantaneos temporais.

Banco de Dados de Além de recuperar valores atuais, podem recuperar valores definidos no

Tempo de Transacéo passado. Esta possibilidade se deve ao fato de que o instante da transacédo é
armazenado juntamente com o seu valor, fazendo um histdrico das
informacoes.

Banco de Dados de Utiliza o TV, que possui uma maior veracidade em relagdo ao tempo de
Tempo de Validade transagdo. Através deste tempo se pode recuperar: (I) valores atuais, (ii)
valores validos no passado e no futuro.

Banco de Dados Combinam o TT e TV. Recuperam informacdes de valores atuais, do passado
Bitemporal e do futuro, tanto para o estado atual de validade como para outros estados de
validade do passado.

Para se recuperar informagdes que envolvam tempo, conforme mostra a tabela
2.1, é preciso que a linguagem de consulta contemple alguns operadores que manipulem
0s aspectos temporais.

2.3 Determinacéao do problema

Um aspecto importante a ser focalizado ¢ o problema de otimizacdo sobre
BDTs. Um dos fatores vitais para a satisfacdo do usuario, além da funcionalidade do
sistema, é o desempenho. Para se obter um desempenho satisfatorio em sistemas de BD
deve-se ter como principal requisito o nivel fisico (figura 2.2), mais precisamente, as
estruturas de armazenamento e 0 quanto o0 sistema é capaz de operar sobre estas
estruturas de armazenamento.

Quando se estuda uma estrutura de armazenamento eficiente, dois parametros
sdo avaliados, 0 espaco e o tempo de resposta. Em BDTSs, toda a histdria das informactes
é armazenada. Deduz-se entdo que existe um grande volume de dados. O acesso a estes
dados de forma correta e rapida é fundamental. Para viabilizar este acesso sdo definidas
técnicas de indexacdo de dados. Estas técnicas de indexacdo para dados temporais devem
ocupar o minimo de espaco possivel, ja que, por natureza, tem-se um grande volume de
dados ja armazenados.

Abstraindo-se um pouco mais o nivel conceitual (figura 2.2), pode-se obter a
forma pela qual uma aplicacdo faz o acesso aos esquemas de BD. Este canal é
denominado de linguagem de manipulacdo de dados. Portanto, o caminho natural da
aplicacdo até o nivel fisico consiste em passar por: (i) uma linguagem de manipulacédo de
dados, para acessar (ii) os esquemas do BD; este por sua vez, através de seu sistema
gerenciador, se comunica com (iii) as estruturas de armazenamento de dados (nivel
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fisico).

Visdo do Usuario Aplicacéo Aplicacéo
A A

Nivel Conceitual

Modelo
De d SGBD
Dados
v
, L. v
Nivel Fisico
Arquivos
fisicamente
armazenados

FIGURA 2.2 — Diviséo de Niveis (usuario, conceitual e fisico)

E possivel obter a otimizacdo de uma aplicacdo partindo-se dos niveis mais
proximos da aplicacao até chegar ao nivel fisico. Porém, existem alguns problemas neste
caminho:

1. linguagem de manipulacédo de dados:
e as linguagens de consultas estdo intimamente ligadas aos modelos utilizados;

e como existem caracteristicas diferentes em cada tipo de linguagem, a otimizacdo
fica dependente dos conhecimentos do programador da aplicacéo.

2. esquema de BD:

e a otimizacdo feita no nivel conceitual de esquema de BD fica dependente das
caracteristicas dos SGBD.

O nivel fisico é o mais indicado para se obter uma otimizacao independente das
caracteristicas dos modelos de dados e dos SGBD. Além disso, existe outro fator
fundamental, que é a problematica do hardware. Sem diavidas que o hardware em
questdo, tipicamente o disco rigido, € objeto complicador de uma otimizagdo. Fazer com
que sejam aproveitadas caracteristicas deste componente € parte fundamental, e nada
melhor do que trabalhar no meio fisico para atingir este objetivo.

As razbes aqui apresentadas foram a motivacdo do estudo de otimizagdo de
aplicacbes para BDTs, que resultou no estudo de técnicas de indexacdo para dados
temporais.
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2.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais semanticas temporais, tais como
TT e TV, bem como os tipos de BDTs, classificados em instantaneo, Banco de Tempo de
Validade, Banco de Tempo de Transacdo e Bancos Bitemporais. Frente a cada tipo de
BDT ora classificado, existe um mecanismo proprio para a manipulagdo dos tempos
pertinentes. Estes mecanismos sdo aspectos funcionais que podem complicar a
manipulacdo dos dados, e conseqlientemente, piorar o desempenho destes tipos de banco.

Foi analisada tambem, a manipulacdo dos dados de um BDT. Esta manipulagédo
pode e deve piorar o desempenho frente aos indices do BD. Por exemplo, na insercédo
existe um significado de tempo no contexto da aplicagdo, dependendo do tipo de BDTs
que estd sendo utilizado. Quando uma operacdo de insercdo € realizada deve ser
fornecido, além do novo valor em questdo, o valor temporal correspondente ao tempo de
transacdo e/ou validade inicial, da tupla.

A remogdo de dados em BDTs é de fundamental importancia, pois é tratada de
forma completamente diferente da remocédo de BDs tradicionais. Isto porque em BDTs
deve ser fornecida a possibilidade de recuperar informagdes tanto do passado, quanto do
presente e do futuro.

As alteracOes de dados necessitam de algumas regras funcionais. Estas regras
visam assegurar a consisténcia das informacg6es armazenadas.

Na consulta, a fundamental caracteristica dos BDTs é que o tempo sempre esta
presente, mesmo que implicitamente, ou seja, a otimizacdo desse tipo de banco de dados
se torna necessaria para o bom funcionamento do mesmo.

Com esse panorama, € possivel prever que uma estrututura de indices para dados
temporais deve ser mais complexa do que para dados tradicionais e que uma possivel
adequacao seja necessaria para contemplar esta complexidade.
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3 Unified Modeling Language (UML) — notacéo grafica

Este capitulo aborda os conceitos basicos da representacdo UML [KOB99,
BOO99, UML99] que foram utilizados nos modelos ao longo do trabalho, bem como um
breve histdrico do surgimento desta notacdo. E justificada, também, a sua escolha.

Os sistemas orientados a objetos podem representar melhor o mundo real, uma
vez que a percepcdo e o raciocinio do ser humano estdo relacionados diretamente com o
conceito de objetos. Este fato permite uma modelagem mais proxima do real e natural.
Por esta simplicidade de abstracdo e principalmente, por alguns conceitos da orientagéo a
objetos, tais como hierarquia, polimorfismo, e da facilidade de reutilizagéo das classes
em outras estruturas, foi escolhido o conceito da orientagcdo a objetos para dar suporte a
este estudo. Além disso a notagdo UML se tornou um padrdo da OMG (Object
Management Group).

Existem inumeras vantagens para se modelar uma estrutura apoiada na
orientacdo a objetos, porém algumas se tornam decisivas, a citar:

e esta abordagem incentiva os desenvolvedores a trabalharem e pensarem em
termos do dominio da aplicagdo durante a maior parte do desenvolvimento, ou
seja, proporciona dedicacdo maior a fase de analise;

e ocorre uma reducdo na quantidade de erros com conseqiiente diminuicdo do
tempo despendido nas etapas de codificacdo e testes, visto que os problemas sao
detectados mais cedo e corrigidos antes da implementacgéo;

e no desenvolvimento baseado em objetos h& uma reducdo no tempo de
manutencdo, pois as revisdes sdo mais faceis e mais rapidas ja que o problema é
melhor localizado;

e favorece a reutilizacdo, ja& que ocorre a construcdo de componentes mais gerais,
estaveis e independentes; e

e facilidade de extensdo, visto que objetos tém sua interface bem definida. A
criacdo de novos objetos que se comunicam com 0s ja existentes ndo obriga o
desenvolvedor a conhecer o interior destes ultimos.

Para representar melhor os conceitos que este paradigma oferece, utilizou-se a
técnica de modelagem UML - Unified Modeling Language.
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3.1 Modelagem de sistemas em UML

Em todos os ramos de software, os desenvolvedores estdo constantemente
preocupados com o planejamento, com a analise de como as tarefas serdo criadas e
desenvolvidas de forma rapida, otimizada e precisa. A modelagem é uma técnica de
engenharia aprovada e bem-aceita que visa auxiliar esse planejamento. Consiste em criar
modelos que sdo simplificacbes da realidade e ajudam a compreender melhor o
problema. No caso deste estudo, a modelagem representa a simplificacdo individual de
técnicas de indexagdo, tanto das basicas como das especificas para BDTs. Dividindo e
separando o foco do problema, fazendo modelagens das técnicas separadamente, garante-
se maior qualidade ao estudo. Uma viséo global do modelo proposto engloba estas
técnicas individuais.

O framework conceitual proposto neste trabalho é representado no padrdo UML.
O grande problema do desenvolvimento de novos sistemas utilizando a orientacdo a
objetos nas fases de analise de requisitos, € que ndo existe uma notacdo padronizada e
realmente eficaz que abranja qualquer tipo de aplicacdo que se deseje. O padrdo UML
engloba um conjunto de conceitos capaz de suprir esta dificuldade.

3.2 Surgimento da UML

As linguagens de modelagem orientadas a objetos surgiram entre a metade da
década de 1970 e o final da década de 1980, diante de um novo género de linguagens de
programacao orientadas a objetos e de aplicacdes cada vez mais complexas. Um conjunto
de novas metodologias surgiu de forma desordenada, causando um colapso no
entendimento entre elas.

A UML (Unified Modeling Language) [KOB99, BO099, UML99] é uma
tentativa de padronizar a modelagem orientada a objetos de forma que qualquer sistema,
seja qual for o seu tipo, possa ser modelado corretamente, com consisténcia, sendo facil
de se comunicar com outras aplicac@es, simples de ser atualizado e compreensivel.

UML acabou com esta guerra trazendo as melhores idéias de cada uma das
diferentes metodologias propostas, e mostrando como deveria ser a migracdo de cada
uma para a sua representacdo. Os esforgos para a criagdo da UML iniciaram oficialmente
em outubro de 1991, quando Rumbaugh se juntou a Booch. O foco inicial do projeto era
a unificagdo dos métodos Booch [BOO94,BO096] e Object Modeling Techinique (OMT)
[RUMO1]. O esboco da versdo 0.8 do Método Unificado (como entéo era chamado) foi
langado em outubro de 1993. Mais ou menos na mesma epoca, Jacobson se associou a
Rational e o escopo do projeto da UML foi expandido com a finalidade de incorporar o
Objec-Oriented Software Engineering (OOSE) [JAC92]. Os esforcos dos trés
pesquisadores resultaram no langamento dos documentos da versdo 0.9 da UML em
junho de 1996. Durante 1996 foi criado um consércio de UML, entre a Rational e varias
empresas que desejavam dedicar recursos com o proposito de trabalhar a favor de uma
definicdo mais forte e completa da UML. Assim, a UML tem como principais
colaboradores as idéias de Booch [BO0O94,BO096], Rumbaugh [RUM91] e Jacobsen
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[JAC92].

UML é uma linguagem-padréo para a elaboracdo da estrutura de projetos de
software. Pode ser empregada para a visualizacdo, a especificacdo e a construcdo da
documentacéo de artefatos que fagam uso de sistemas complexos.

A UML é adequada para a modelagem de sistemas cuja abrangéncia podera
incluir sistemas de informacdo, corporativos, distribuidos e aplicacdes baseadas em web e
até sistemas completos de tempo real. E uma linguagem muito expressiva, abrangendo
todas as visdes necessarias ao desenvolvimento e implantacdo desses sistemas.

Os objetivos da UML sdo:

e a modelagem de sistemas (ndo apenas de software) usando 0s
conceitos da orientagédo a objetos;

e estabelecer uma unido, fazendo com que métodos conceituais
fiqguem totalmente executaveis; e

e criar uma linguagem de modelagem utilizavel tanto pelo homem
guanto pela maquina.

3.3 Utilizacdo da UML

A UML ndo esta restrita apenas a modelagem de software. Na verdade, a UML €
suficientemente expressiva para modelar sistemas que ndo sejam simples, como
aplicativos tradicionais.

E utilizada no desenvolvimento dos mais diversos tipos de sistemas. Abrange
sempre qualquer caracteristica de um sistema em um de seus diagrama, sendo aplicada
em diferentes fases do desenvolvimento, desde a especificacdo da analise de requisitos
até a finalizacdo com a fase de testes.

O objetivo da UML ¢é descrever qualquer tipo de sistema, em termos de
diagramas orientados a objetos. Naturalmente, 0 uso mais comum € para criar modelos
de sistemas de software, mas a UML também é usada para representar sistemas
mecénicos sem nenhum software.

Exemplos de sistemas que podem ser representados em algum dos diagramas da
metodologia UML, e de duas funcionalidade [UML2000]:

e Sistemas de Informagdo - armazenar, pesquisar, editar e mostrar
informacdes aos usuarios. Manter grandes quantidades de dados
com relacionamentos complexos, que sdo guardados em bancos de
dados relacionais ou orientados a objetos;
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e Sistemas Técnicos - manter e controlar equipamentos técnicos
como de telecomunicacdes, equipamentos militares ou processos
industriais. Devem possuir interfaces especiais do equipamento e
menos programacao de software de que os sistemas de informagéo.
Sistemas Técnicos sdo geralmente sistemas real-time;

e Sistemas Real-time Integrados - executados em simples pegas de
hardware integrados a telefones celulares, carros, alarmes, entre
outros. Estes sistemas implementam programacao de baixo nivel e
requerem suporte real-time;

e Sistemas Distribuidos - distribuidos em maquinas onde os dados
sdo transferidos facilmente de uma maquina para outra. Eles
requerem mecanismos de comunicagédo sincronizados para garantir
a integridade dos dados e geralmente sdo construidos em
mecanismos de objetos como CORBA, COM/DCOM ou J-
Beans/RMI,

e Sistemas de Software - definem a infra-estrutura técnica que outros
softwares utilizam. Sistemas Operacionais, bancos de dados e
acOes de usudarios que executam em baixo nivel no hardware, ao
mesmo tempo em que disponibilizam interfaces genéricas de uso
de outros softwares; e

e Sistemas de Negdcios - descrevem 0s objetivos, especificacdes
(pessoas e computadores), as regras (leis e estratégias de negdcios)
e o atual trabalho desempenhado nos processos do negacio.

A possibilidade de aplicacdo em sistemas de software mostra a possibilidade de
se utilizar este metodologia neste trabalho. E importante perceber que a maioria dos
sistemas ndo possui apenas uma destas caracteristicas acima relacionadas, mas varias
delas a0 mesmo tempo. Sistemas de Informacdes de hoje, por exemplo, podem ter tanto
caracteristicas distribuidas como real-time e/ou as caracteristicas de sistemas de software,
e a UML suporta modelagens de todos estes tipos de sistemas.

3.4 Componentes basicos das UML

Classe — as classes sé@o os blocos de constru¢cdo mais importante de qualquer
sistema orientado a objetos. Uma classe é uma descri¢do de uma conjunto de objetos que
compartilham os mesmos atributos, operagdes, relacionamentos e semantica. E utilizada
para abstrair o sistema que estd sendo desenvolvido, dependendo do nivel de
entendimento. Por exemplo, podem existir classes que representem itens de software, de
hardware e até itens que sejam puramente conceituais. A sua identificacdo € dada por um
nome univoco no modelo. Geralmente sdo substantivos ou expressdes breves que
identificam uma parcela conceitual da realidade. A representacdo grafica de uma classe é
apresentada na figura 3.1.



27

Pessoa Nome (univoco)
nome
endereco .
telefone AtI’IbUtOS

alterar_endereco () i
setPessoa () Métodos
getPessoa ()

FIGURA 3.1 — Classe em UML

Atributo - representados na parte do meio da classe, os atributos sao
propriedades que descrevem os intervalos de valores que as instancias da classe podem
apresentar. Uma classe pode ter qualquer nimero de atributos ou até mesmo nenhum
atributo. S&o compartilhados por todos os objetos instanciados nesta classe. Eles podem
ser representados apenas por seu nome ou por seu nome e tipo de valores a que
pertencem estes atributos.

Metodo — métodos ou operacBes correspondem a implementacdo de um servico
que pode ser executado por algum objeto da classe, representando seu comportamento.
Em outras palavras, uma operacdo é uma abstracdo de algo que pode ser feito com um
objeto e que é compartilhado por todos os objetos dessa classe. A classe pode ter
inimeros métodos ou até mesmo nenhum método. Os métodos podem ser representados
exibindo somente seus nomes ou indicando sua assinatura, que contém o nome, 0 tipo e 0
valor-padrao de todos os parametros e, no caso de fungdes, o tipo a ser retornado. Quando
a operacdo ndo possui nenhum pardmetro a ser passado, sdo representados apenas pelos
parénteses logo apos 0 nome da operacdo, conforme figura 3.1.

Relacionamento — ao decorrer da modelagem é notdério que pouquissimas
classes trabalham isoladas. A maioria colabora entre si de varias formas. Portanto, ao
fazer a modelagem de um sistema, sera necessario ndo somente identificar os itens que
formam o vocébulo do sistema, mas também modelar como esses itens se relacionam
entre si. Em uma modelagem orientada a objetos existem trés tipos de relacionamentos
que merecem uma maior atencdo: (i) dependéncia, que representa relacionamento de
utilizacdo entre as classes; (ii) generalizacdo, que relaciona classes generalizadas a suas
especializacOes; e (iii) associacdo, que representa relacionamentos estruturais entre
objetos. Cada um desses relacionamentos fornece uma forma diferente de combinacdes e
subtipos.

Neste trabalho sdo utilizados basicamente dois tipos de relacionamentos, a
generalizacdo e a associacdo. Sendo assim, a seguir sdo explicados e representados
graficamente somentes estes dois relacionamentos.

Generalizacdo - é um relacionamento entre itens gerais (chamadas superclasses
ou classe-mae) e tipos mais especificos desses itens (chamadas subclasses ou classes-
filhas). Muitas vezes as generalizacbes sdo chamadas de relacionamentos “é um tipo de”.
A generalizacdo significa que os objetos da subclasse podem ser utilizados em qualquer
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local em que a superclasse ocorra, mas ndo vice-versa. Em outras palavras, a subclasse
herda as propriedades da superclasse, principalmente seus atributos e operagdes (ou
métodos). Frequentemente as subclasses tém atributos e operacfes além daqueles
encontrados nas respectivas superclasses. A operacdo de uma subclasse, que tenha a
mesma assinatura de uma operagdo da superclasse, prevalecera em relacdo a operagdo da
superclasse.

Uma classe que tem exatamente uma Unica superclasse € identificada como de
heranca simples (figura 3.2); as classes com mais de uma superclasse apresentam heranca
multipla (figura 3.3).

Graficamente a generalizacdo € representada por uma linha solida apontando a
superclasse com um tridngulo sem preenchimentos, conforme figura 3.2.

Carro

Especializacédo _ Generalizacéo
herancga simples

Anfibio Terrestre

FIGURA 3.2 — Generalizagdo na UML

Toda generalizagdo gera uma abstracdo contraria que e a especializagao.

Carro Barco

I

heranga multipla

Especializagéo Generalizagéo

Anfibio

FIGURA 3.3 — Heranga Multipla
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(0.%) (1..2)
Cliente Conta Corrente

FIGURA 3.4 — Relacionamento do tipo Associacao.

Associacdo - uma associacdo € um relacionamento estrutural que especifica
objetos de um item associados a objetos de outro item. AssociagOes sdo sempre usadas
para garantir consisténcia entre 0s objetos.

Graficamente, a associagdo e representada como uma linha sélida conectando as
classes associadas. Pode ou ndo ter uma nome, para descrever melhor o entendimento do
relacionamento. Na figura 3.4 a classe cliente possui uma associacdo semantica com a
classe Conta Corrente.

Multiplicidade - em muitas situacdes de modelagem, é importante determinar a
quantidade de objetos que podem ser determinados pela instancia de uma associacdo
(figura 3.4). Essa quantidade € denominada de multiplicidade do papel de uma
associagdo. E escrita como uma expressdo equivalente a um intervalo de valores ou a um
valor especifico. Ao determinar a multiplicidade em uma das extremidades de uma
associacdo, esta sendo especificado que para cada objeto da classe encontrada na
extremidade oposta, deve haver a mesma quantidade de objetos na proxima extremidade.
Séo exemplos:

e exatamente um (1) ;
e zeroouum (0..1);
e muitos (0..%) ;

e umou Mais (1..%) ;
e nUmero exato (3);

e intervalos (1..5) ; e

e qualquer quantidade, excetoo2e 05 (0..1, 3..4,6..%) .

Agregacao — a agregacao indica que uma das classes do relacionamento € uma
parte, ou esta contida em outra classe. As palavras-chaves usadas para identificar uma

agregacao sdo “consiste em”, “contém”, “é parte de”, entre outras. E considerada um tipo
especial de uma associacao.

Graficamente é representada por um losangulo sem preenchimento na parte da
classe que representa o “todo”, conectado por uma linha sélida até a classe a qual
representa a “parte”.



Texto

Janela

Botdo

Menu

FIGURA 3.5 — Exemplo de Agregacdo na UML

Como exemplo, a figura 3.5 indica que a classe Janela é composta por Texto,
Botdo(Bes) e/ou Menu, mas que ndo necessariamente seja composta por sO estas trés
representacfes conceituais.

Colaboracgtes — é uma sociedade de classes, interfaces e outros elementos que
trabalham em conjunto para fornecer algum comportamento cooperativo maior do que a
soma de todas as suas partes, ou seja, € um artificio legal de representar uma “caixa
preta” sobre um determinado assunto ou visdo. E uma especificagdo de como uma
operacdo € realizada por um conjunto de associacdes ou especializa¢cdes, desempenhando
um papel especifico dentro do contexto. A colaboragdo é representada graficamente por
uma elipse com linhas tracejadas (figura 3.6).

A colaboracdo tem dois aspectos, (i) uma parte estrutural que especifica as
classes, interfaces e outros elementos que seriam representados no modelo, e (ii) uma
parte comportamental que especifica a dindmica de como esses elementos interagem.

Engloba o comportamenteo descrito na modelagem ao lado.

TipoPessoa Pessoa Neste caso a colaboragdo serve para nao repetir no modelo

diversas vezes aquele comportamento. Em outros casos serve

Codigo Nome para indicar que vai existir uma comportamento e uma estrutura
Nome Endereco tal como 0 nome sugere, mas que ainda ndo foi modelada.

Telfone

SetTipoPessoa

GetTipoPessoa ModificaFone W
SetPessoa

- oy

GetPessoa 7 ~

\

JA "["::>'\ Pessoa
~

”’
Pessoaluridica PessoaFisica -
CNPJ CPF ~
Inscri¢doEstadual RG COIaboraan

FIGURA 3.6 — Exemplo de Colaboracéo
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Na figura 3.6 a colaboracdo Pessoa pressupde um comportamento tal qual
descrito no modelo. Porém, existem casos em que a modelagem ndo esta abstraida o
suficiente para apresentar a estrutura ja definida. Neste caso a colaboracdo serve como
artificio de uma “caixa preta”, podendo existir até mesmo um outro diagrama de classes
representando esta colaboracdo.

3.5 Diagramacéo da UML

Como a UML é uma unificacdo de varios conceitos de diferentes metodologias
da modelagem orientada a objetos, € natural que esta linguagem de representacdo
apresente uma grande variedade de diagramas. Sua classificacdo € bem variada e
conforme [UML99] € apresenta como segue:

1) Estruturas Estaticas

1.1) Diagrama de Classes - sem duvidas o mais importante dos diagramas
e 0 mais utilizado. Ele mostra um conjunto de classes, interfaces
(item do diagrama que define um comportamento), colaboracGes e
seus relacionamentos. Serve para dar a visdo estatica do projeto;

1.2) Diagrama de Objetos — representam a modelagem das instancias de
itens contidos em diagramas de classes. Um diagrama de objetos
mostra um conjunto de objetos e seus relacionamentos em
determinado ponto no tempo;

2) Comportamentais (estruturas dindmicas)

2.1) Diagrama de Casos de Uso — sdo diagramas para modelar o
comportamento de um sistema, de um subsistema ou de uma
classe. Cada um mostra um conjunto de casos de uso e atores e
seus relacionamentos;

2.2) Diagrama de Gréfico de Estados - também representam aspectos
dindmicos. Mostram uma maquina de estados dos objetos. Uma
maquina de estados representa um comportamento que especifica a
sequéncia de estados pelos quais um objeto passa durante seu
tempo de vida em resposta a eventos;

2.3) Diagrama de Atividades - serve para modelar aspectos dinamicos
do sistema. E essencialmente um grafico de fluxo, mostrando o
fluxo de controle de uma atividade para outra;

2.4) Diagrama de Interacdo - mostra uma interagdo formada por um
conjunto de objetos e seus relacionamentos, incluindo as
mensagens que poderdo ser trocadas entre eles. Uma interagdo €
um comportamento que compreende um conjunto de mensagens
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trocadas entre um conjunto de objetos em determinado contexto
para realizacdo de um proposito. Esta dividido em:

2.3.1) Sequéncia —é um diagrama de interacdo que da énfase a
ordenacdo temporal de mensagens. Graficamente, um
diagrama de sequéncia é uma tabela que mostra objetos
distribuidos no eixo X e mensagens, em ordem
crescente em tempo, no eixo Y; e

2.3.2) Colaboracgéo — ¢ um diagrama de interagdo que da énfase
a organizacdo estrutural dos objetos que enviam e
recebem mensagens. Graficamente um diagrama de
colaboragdo é uma colecdo de vértices e arcos;

3) Implantacéo

3.1) Diagrama de Componentes - representam aspectos fisicos do sistema.
Mostram a organizacdo e as dependéncias existentes entre um
conjunto de componentes. Apresentam itens fisicos que residem em
um no, por exemplo: executaveis, biblioteca, tabelas, arquivos, entre
outros;

3.2) Diagrama de Implantacdo - também representam aspectos fisicos do
sistema. Mostram a configuracao de nos de processamento em tempo
de execucdo e os componentes que neles existem. Envolve topologia
do hardware, entre outros itens fisicos.

Existe, portanto, uma grande variabilidade de diagramas podendo representar
diversas faces do sistema, ndo sendo geralmente representados todos para uma mesma
modelagem. Em geral, dependendo do tipo de sistemas que se deseja representar, um tipo
de diagrama é enfocado. No caso deste trabalho resolveu-se trabalhar com os diagramas
de classes por melhor representar a realidade do modelo proposto.

Na figura 3.7 estda um exemplo resumido de diagrama de classe com as
principais caracteristicas utilizadas neste trabalho, como especializacdo e generalizacao,
associacdo e agregacao, representacdo das classes, seus atributos e métodos.
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TipoPessoa Pessoa
Codigo Nome
Nome Enderego

Telfone
SetTipoPessoa

GetTipoPessoa ModificaFone
SetPessoa
GetPessoa
f 5 Empresa
Cadigo
[ ] Descrigdo
Pessoaluridica PessoaFisica Cliente
CNPJ CPF
InscrigaoEstadual RG Comprar (1.%)
Pagar v
(0.7)
ey 1) (1.%)
Funcionério Departamento
DataAdmissdo Cadigo
Descrigéo

FIGURA 3.7 — Diagrama de Classes Modelo UML [UML2000]

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais da UML para o
entendimento dos modelos que seguem ao longo do trabalho. Um fato importante é a
capacidade da notagdo UML em diagramar e conceituar qualquer tipo de sistema. Por
exemplo, podem ser modelados através da UML Sistemas de Software que definem uma
infra-estrutura técnica que outros softwares utilizam, ou ainda sistemas operacionais,
bancos de dados e acBGes de usuarios que executam em baixo nivel no hardware - 0
que ampara a escolha desta metodologia neste trabalho.
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4 Técnicas-base de indexacao

Existem varias propostas de formas de indexacdo para dados lineares, entre 0s
quais destacam-se as seguintes: B-Tree [BAY70] e B*-Tree [KNU73]. Em especial uma
técnica para dados espaciais se tornou bastante conhecida pelo seu desempenho
denominada de R-Tree [GUT84]. Este capitulo tem como objetivo apresentar estas
técnicas de indexacdo. Sdo técnicas consagradas pelo seu alto grau de desempenho e por
apresentarem uma estrutura relativamente simples. Seu funcionamento serve de base para
muitas outras técnicas, inclusive para as técnicas propostas para dados temporais.

4.1 B-Tree

Um tipo de indice particularmente comum e importante é a B-Tree [BAY70]
(Arvore-B). Embora seja verdade que ndo existe uma Gnica forma de armazenamento
Otima para todos os casos, sem divida que esta estrutura, ou alguma variacao dela, é
bastante adequada.

Os nodos de uma arvore do tipo B-Tree (figura 4.1) sdo compostos por chaves
(Xi), ponteiros (Pi) e informacdes (&i), onde:

e as chaves representam o atributo pelo qual os dados destdo sendo
indexados (ordenados) os dados;

e 0s ponteiros sdo ligacOes que apontam outro nodo da &rvore; e

e informacgOes representam 0s enderecos onde pode ser encontrado o
restante da tupla relativa a chave de busca (Xi).

[Pr [ xa] & [P2] .. | Pn-1 | Xnl1 [ &n-1 |

FIGURA 4.1 - Organizagdo de um nodo em uma B-Tree

A cada chave de busca estd associada somente uma informacdo. A B-Tree é
caracterizada por dois parametros fundamentais [DAT91], a saber:

e h: indica a altura da arvore, ou seja, a distancia em nodos entre a raiz e
qualquer uma das folhas da estrutura. Esse parametro varia em funcdo das
operacdes efetuadas sobre a arvore; e

e d: indica a ordem da é&rvore, isto é, 0 nUumero minimo de chaves
armazenadas em cada nodo. Esse é o parametro mais importante do processo
de operacdes sobre a arvore.
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O ndmero de chaves de busca em cada nodo varia entre d e 2d (onde d é a
ordem da arvore), com excecao da raiz que varia entre 1 e 2d.

A B-Tree aumenta e diminui uniformemente através da divisdo de um nodo em
dois irmaos, ou através da unido de dois nodos irmdos em um s0. O processo de divisao
do nodo é conhecido como metodo de split. O aumento ou a diminuicdo da arvore séo
processos que sempre iniciam nos nodos folhas e podem propagar-se até a raiz. Se o nodo
raiz também é afetado com esta operacéo, entdo ocorre uma mudanca na altura da arvore,
podendo aumentar ou diminuir, dependendo da operagdo. A figura 4.2 exemplifica uma
arvore B-Tree.

O balanceamento da B-Tree é uma caracteristica importante. As estrutura de
arvores em geral tém um problema chamado desbalanceamento. Diz-se que uma arvore é
desbalanceada quando algum dos nodos folhas apontados pelo nodo pai, ndo se encontra
no mesmo nivel dos outros nodos folhas, isto €, se nodos folhas diferentes da mesma
entrada de nodos encontram-se em diferentes distancias da raiz até esses nodos. O que
ndo ocorre com a B-Tree devido a eficiéncia dos algoritmos de insercdo, alteracéo e
remocao.

Para simplificar a representacdo da estrutura da arvore, na figura 4.2 ndo séo
representados os campos de informagfes que correspondem a cada uma das chaves,
sendo apenas mostrados 0s ponteiros e a chave de busca.

alyl [T [T 1]
[os[Jos[[ [] [] [ 16 [[aa]] [[ []
[lor]fo2[fos[foaf]l [Joof[[aof[[] | [[a2][13[[aa[[a5]|[[22][23[[24][[25]]
[los[Jor [ [ [] [[ 17 [Ja8][19[[20]]

FIGURA 4.2 — Exemplo de uma B-Tree de ordem 2.

A B-Tree é largamente usada por SGBDs comerciais. O que explica esse fato
séo as vantagens que a B-Tree proporciona [HOR84], por exemplo:

e amemoria alocada é liberada a medida em que a arvore se expande ou se contrai.
N&o ha problemas quanto ao congestionamento ou perda de eficiéncia se a
ocupac¢do de memoria € muito grande;
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e as operacOes realizadas sobre uma B-Tree tém como conseqiéncia uma
ordenacédo natural das chaves de buscas, 0 que permite operagdes que aproveitam
esta caracteristica, como por exemplo encontrar sucessores e predecessores,
pesquisas sequencial, recuperacao de um determinado nimero de registros a partir
de uma chave de busca, entre outros exemplos; e

e a principal vantagem da B-Tree situa-se nos métodos de insercdo e remoc¢éo de
registros, que sempre deixam a B-Tree balanceada. O maior caminho de uma B-
Tree de N chaves de busca, contém no maximo Logq N acessos, sendo d a ordem
da B-Tree.

A caracteristica primordial da B-Tree é o balanceamento natural da arvore.
Como no caso de arvores binarias, inser¢cbes randémicas de registros em um arquivo
podem deixar a arvore desbalanceada. Enquanto que uma arvore desbalanceada tem
alguns caminhos longos e outros curtos, uma arvore balanceada possui a mesma distancia
entre a raiz e TODOS os seus nodos folhas.

Uma operacdo de pesquisa pode visitar n nodos em uma arvore desbalanceada
indexando um arquivo de n registros. Em arvores balanceadas, a visita nunca ultrapassa
mais que Logq N nodos para arquivo com n registros, onde d é a ordem da arvore. Como
cada visita requer um acesso a memaria secundaria para carregar 0s nodos em memoria
principal, o fato de balancear a arvore € de suma importancia para o ganho de
desempenho.

O método de balanceamento da B-Tree utiliza um mecanismo extra para reduzir
0 custo do balanceamento (acesso a memoria secundaria tem um custo menor se
comparada com o tempo de balanceamento). Portanto, as B-Trees apresentam as
vantagens dos métodos de arvores balanceadas, enquanto evitam algum tempo de
consumo com a manutencao.

4.1.1 Operacdes sobre B-Tree

4.1.1.1 Pesquisa

Em uma pesquisa binaria, os ramos da arvore percorridos a partir de um nodo,
dependem do resultado da comparagéo entre a chave de busca e a chave requerida. Se a
chave requerida é menor do que a do nodo, o ramo da esquerda sera o caminho a ser
seguido; se é maior, entdo o ramo direito serd seguido. Exemplificando, a figura 4.3,
mostra uma B-Tree com duas chaves armazenadas em cada nodo; se o valor pesquisado
for menor que 42, entdo deve ser seguido o ramo da esquerda; se o valor requerido for
entre as chaves 42 e 81, o ramo central deve ser selecionado; e para as chaves maiores
que 81, o ramo mais a direita é o indicado. Por exemplo, é requerido o valor 15, verifica-
se que ele é menor que 42, entdo se toma o ramo da esquerda. No passo seguinte,
verifica-se que estd entre 0 07 e 0 24, entdo se pega o caminho central para acessar 0
dado fisicamente.
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[ [42] [81]]

MCANEAN T | 61| NEANEEmN
l l l v v l i l

FIGURA 4.3 — B-Tree com 2 chaves e 3 ponteiros — Caminho para chave ‘15’

4.1.1.2 Insercao de uma chave de busca

Seguindo a figura 4.4, uma vez que cada nodo em uma B-Tree de ordem d
contém entre d e 2d chaves de buscas, excetuando a raiz que pode ter apenas uma chave
de busca. Cada nodo na figura 4.4 contém entre 2 e 4 chaves. Em cada nodo, €
necessario um indicador que marque o nimero corrente de chaves armazenadas no nodo,
0 que estd implicito na figura por questdes de clareza da mesma. A insercdo de uma nova
chave requer um processo de dois passos: (i) 0 primeiro é pesquisar a partir da raiz qual o
nodo indicado que conteria a chave a ser inserida; (ii) no segundo passo pode existir duas
possibilidades, existir espaco no nodo ou ndo existir espaco no nodo. No caso da
primeira, o valor é simplesmente inserido e a operacao termina.

Para a segunda alternativa, 0 nodo que conteria a chave € dividido (split), como
mostra a figura 4.5. Das 2d + 1 chaves existentes, as d menores do nodo véo para um
nodo e as d maiores vao para o outro nodo, sendo que o valor central (0o do meio) €
promovido ao nodo pai, e servird como separador dos outros nodos. Geralmente o nodo
pai ird acomodar uma chave adicional e o processo de inser¢do termina. Caso o nodo pai
também necessite ser dividido, é aplicado 0 mesmo algoritmo, os d primeiros vado para
um nodo, os d’s ultimos para o outro nodo, e o valor central é promovido ao nodo pai.
Esse processo pode ser replicado até o nodo raiz, acarretando um aumento na altura da
arvore.

A figura 4.4a representa uma estrutura B-Tree de ordem 2. A insercao da chave
de busca 57 gerou a estrutura da figura 4.4b. Na figura figura 4.5, isso é exemplificado. A
insercdo do valor 72 ocasionou um split no nodo, ficando os d primeiros valor no
primeiro nodo, 68 e 69; os d Ultimos valores no nodo seguinte, 72 e 76; e o valor central,
71 € promovido ao nodo pai — d=2 (ordem da arvore).
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sty [T [T 1]
(1] Js0f[ [] T[] FTe6 178 L IT T[]
[loaffor[[ [[ [J | [Issffaf] [ [J[[s3][saff63]] []|[[7o][8af[fo3]] |
EEFARECAREZININ [l 68 [[69] [71[[76]]
(a)
NN
(11 ]3] [] | [Te |17 L L 1]
[loaffor[[ [[ [J | [Issffa]] [ [J[Is3]]saf]s7]63[][[7ro][8a[]o3]] |
[[22] 15 J22[[ [] [ 68 [[69][71][]76]]
(b)

FIGURA 4.4 — Exemplo de Insercdo na B-Tree (valor 57)

[e6 [ [ 78 [| [ [ | [
! >
[ e8] [69 | [7a[ [76 []

(a)

[ les[ [ 71 ] [78 || | [ ]

4—
[ les] [69 [[ [] L] L[72]]76] | [ 1]

(b)

FIGURA 4.5 — A mesma B-Tree ap0s a insercdo da chave 72.
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4.1.1.3 Remocgéao de uma chave de busca

A operacgédo de remocdo em uma B-Tree, em analogia a insercdo, também requer
uma pesquisa do dado a ser removido. Existem duas possibilidades: (i) a chave a ser
removida esta em um nodo folha, ou (ii) ela ndo esta em um nodo folha. A remocéo de
um valor em um nodo ndo folha exige que uma chave adjacente seja encontrada e
transferida para o local onde se encontra a chave a ser excluida. Para localizar a chave
adjacente na ordem de sequéncia das chaves simplesmente faz-se uma procura pela folha
mais a esquerda da subarvore da direita a partir do espago agora disponivel.

Uma vez que um espaco vazio tenha sido movido para uma folha, deve-se ter o
cuidado de verificar se permanecem no minimo d’s chaves de busca em cada nodo. Se a
folha sugere menos que d chaves de busca, entdo € necessaria uma redistribuicdo das
chaves. Para restaurar o balanceamento, somente uma chave é necessaria, 0 que pode ser
obtido por empréstimo de uma folha vizinha. Entretanto, no caso de remoc¢Ges sucessivas
sobre 0 mesmo nodo, para cada remocgédo é necessario um empréestimo de chave do nodo
vizinho, aumentando o acesso a memoria. Uma melhor redistribuicdo tende a diminuir
este problema.

A redistribuicdo de chaves entre dois nodos vizinhos s6 é possivel dentro da
regras de minimo e maximo numero de chaves por nodo, d e 2d, respectivamente. Se ndo
for possivel seguir a regra, entdo uma unido de nodos é a melhor solucdo. Nesta unido as
chaves sdo simplesmente combinadas em um dos nodos e o outro € desconsiderado. Uma
vez que somente um nodo restou, a chave do antecessor que separava 0s dois nodos
originais ndo é mais usada para tal e € também adicionada na folha restante. A figura 4.6
mostra um exemplo de unido de nodos e a localiza¢éo da chave separadora. Este processo
de unido pode alterar a altura da raiz.

Tl T35 [y 2z i [ ]
L[] [l T[] [ [l20[[30]] [[ []
(a)
leofpfer [ [ [ | [
«— >
v
[ [12] [14 ] [as[ [ 20 []
(b)

FIGURA 4.6 — Exemplo de Remocéo na B-Tree (valor 30)

No exemplo da figura 4.6, o fato que ocasionou a concatenacdo dos nodos apos a
remocdo do valor 30, foi que no nodo em que se encontrava esse valor, ficaria com
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namero de chaves menor que o valor minimo de chaves permitido, como a ordem da
arvore € 2 (d=2), o nodo nao pode conter apenas 1 valor de chave.

4.1.2 Custo de uma B-Tree

Uma vez que acessar um nodo em uma B-Tree requer um acesso ao dispositivo
de armazenamento secundario, o nimero de nodos visitados durante uma operacéao
fornece uma medida de custo desta operagéo.

O custo de processamento de uma operacdo de busca cresce com o logaritmo do
tamanho da arvore (Logg N) [HOR84]. A seguir pode-se ter uma idéia da relacdo
custo/beneficio entre o tamanho do arquivo a ser indexado e a ordem da &rvore que deve
ser estipulada.

TABELA 4.1 — Numero de Registro x Numero de Chaves em uma B-Tree

Tamanho Registro

Ordem B-Tree 10e +3 10e +4 10e +5 10e +6 10e +7
10 3 4 5 6 7
50 2 6 6 4 4
100 2 2 3 3 4
150 2 2 3 3 4

Na tabela 4.1 tem-se nas colunas o tamanho dos registros (10e + 3, 10e + 4, 10e
+ 5, 10e + 6 e 10e + 7), nas linhas a ordem da B-Tree (10, 50, 100 e 150), e 0 cruzamento
destas informac@es resulta no nimero de acessos a disco no pior dos casos. Por exemplo,
dados de uma B-Tree de ordem 50 que indexa um arquivo de 1 milhdo de registros, no
pior caso, podem ser recuperados com somente quatro acessos a disco.

4.2 B*-Tree — uma evolucdo da B-Tree

A B*-Tree [KNU73] é uma variagio da B-Tree, uma evolucgdo dos algoritmos e
da estrutura dos nodos. Uma das principais caracteristicas da B*-Tree, assim como a B-
Tree, € a manutencdo do balanceamento de sua estrutura de forma natural. Em virtude
dos seus algoritmos, a B*-Tree mantém estrutura naturalmente balanceada, o que garante
o desempenho eficiente da técnica. Como conseqiiéncia direta desta caracteristica, a B*-
Tree impde algumas sobrecargas na insercdo e remocdo, bem como algum espacgo
adicional para fazer o processo de balanceamento da arvore. Todavia, estes pontos séo
totalmente aceitaveis para um arquivo com alta freqiiéncia de modificacdo, uma vez que
o custo da reorganizacdo do arquivo é evitado, compensando qualquer outra falha. E sem
davida a mais usada entre as diversas estrutura de arquivos que mantém sua eficiéncia
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independente da insercdo e/ou remogéo de dados.

A principal diferenca entre a B-Tree e a B*-Tree é a composicdo da arvore.
Enquanto na B-Tree os valores ndo se encontram necessariamente nos nodos folhas,
caracteristicas que tem melhor desempenho nas consultas, a B'-Tree tem
obrigatoriamente os seus valores posicionados nos nodos folhas, melhorando o
desempenho para as insercdes e alteracdes. Um exemplo de B*-Tree pode ser encontrado
na figura 4.7.

NECENE
NECENTENE THECETR
I T ﬁ
[16 [ [ | [ 20 []

FIGURA 4.7 — Exemplo de B*-Tree

Na figura 4.7 os valores de chave de busca 13, 16, 19 sdo encontrados nos nodos
ndo folhas e obrigatoriamente nos nodos folhas, isso devido a estrtura da avore B*-Tree.
Os algoritmos basicos desta técnica sdo 0s mesmos da B-Tree.

4.3 Comparagcdo entre B-Tree e B*-Tree

As B-Tree oferecem uma vantagem adicional sobre as B*-Tree, além da
auséncia de armazenamento redundante de chaves de busca. Em uma busca na B*-Tree é
sempre necessario atravessar um caminho de uma raiz da arvore até algum nodo folha.
No entanto, em uma B-Tree, as vezes, é possivel encontrar o valor desejado antes de ler
um nodo folha. Assim, uma busca é um pouco mais rapida em uma B-Tree, embora, em
geral, o tempo de busca seja proporcional ao logaritmo do numero de chaves de busca.

Essas vantagens da B-Tree sobre a B'-Tree sdo compensadas por algumas
desvantagens [SZW94]. Por exemplo, a remocdo em uma B-Tree é mais complexa. Em
uma B*-Tree, a entrada a ser removida sempre esta em uma folha. Em uma B-Tree, a
entrada a ser removida pode estar em um nodo nao folha. O valor adequado precisa ser
selecionado como uma substituicdo da subarvore do nodo contendo a entrada removida.
Especificamente, se uma chave de busca Ki é removida, a menor chave de busca aparece
na subarvore do ponteiro Pi + 1 precisa ser movida para o campo anteriormente ocupado
por Ki.

As vantagens da B-Tree sdo marginais para indices grandes. Assim sendo, a
simplicidade estrutural de uma B*-Tree é preferida por muitos implementadores de
sistemas de bancos de dados.
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4.4 R-Tree

Os indices R-Trees [GUT84] sdo utilizados em dados com caracteristicas
multidimensionais. No dominio geografico, objetos como pontos, linhas e poligonos
podem ser usados para representar as localizagdes de estradas, codigo de regides ou
outras entidades com propriedades bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D).

A técnica R-Tree é uma variacdo do B*-Tree para aplicagdo em dados que
possuem duas ou mais dimensdes e que ao longo do tempo podem se sobrepor uns aos
outros. Esses tipos de dados sdo em geral complexos, com muitos detalhes. Com isto, sua
indexacdo também se torna complexa.

A técnica R-Tree foi desenvolvida primeiramente para criar uma hierarquia de
objetos os quais ndo se encontram em uma disposicao ldgica espacial, conforme exemplo
da figura 4.7. Pode ser construida basicamente de duas formas: (i) estatica e (ii) dindmica.
No primeiro caso, s6 € montada a arvore ap0s a leitura de todos os objetos em questdo, ou
seja, espera-se até que todos os objetos tenham sido computados para entdo construir a
arvore de indexacdo. Na segunda forma, a arvore é montada a medida em que 0s objetos
estdo sendo lidos. Os resultados dos metodos estaticos sdo geralmente caracterizados
como sendo um “pacote”, contendo todos os dados de cada nodo da R-Tree, uma vez que
a arvore so € processada apos a leitura dos objetos.

Al B2
Bl .
A
B3
Cl
c2 C3
A2|A3
C
ROOT
A|B|C
‘AI‘AZ|A3| ‘BL‘BZ‘BS‘ ‘CL‘CZ|C3‘

FIGURA 4.8 - Exemplo de Estrutura de Indexagéo R-Tree

Os nodos da R-Tree sdo compostos pelos objetos, j& hierarquicamente dispostos,
que fazem parte da regido espacial a ser indexada. Existem dois métodos de como montar
0s nodos R-Tree. O método mais natural é ocupar o espaco na hora da decisdo de quais
objetos serdo agregados. Uma alternativa para decidir quais objetos serdo agregados
primeiro, seria ordenar por desempenho. Outra alternativa, seria preservar a ordem dos
objetos a medida em que sdo lidos. Esta solucdo quase nao € usada.
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O método R-Tree é basicamente uma estrutura construida a partir de um nimero
de objetos (retdngulos) multidimensionais, e é balanceado dinamicamente com todos os
objetos carregados no mesmo nivel. Cada objeto de um nivel maior é formado pelo
retangulo que agrega todos os menores, ou seja do nivel menor, fazendo assim, uma
hierarquia de objetos (figura 4.8).

O grande intuito da R-Tree é obter uma forma computacional de ordenar e
organizar objetos espaciais em uma estrutura de dados capaz de ser processada no
primeiro instante, para achar a localizacdo de qualquer ponto pertencente aos retangulos.
A R-Tree deve manter essa estrutura organizada (balanceada) sempre que modificados os
seus dados.

Portanto, o primeiro passo da técnica € dividir em retangulos maiores o0s objetos
que contém as regibes menores completamente inclusas nos retangulos maiores. Por
exemplo, a figura 4.8 foi dividida nas areas maiores A, B e C que emglobam as areas
menores, A1,A2 e A3; B1, B2 e B3; C1, C2 e C3. Esta divisao é conhecida como split.

O conceito de split nas técnicas de indexacdo para dados espaciais tem um
enfoque um pouco diferenciado do conceito da B-Tree e suas variantes. Enquanto nas
técnicas para dados lineares o split € um processo em que 0 nodo tem seu nUmero minimo
(m) ou numero maximo (M) de entradas por nodo afetado, acarretando uma
reorganizacao dos nodos, na R-Tree e variantes o split € o processo de divisdo das areas a
serem indexadas em retangulos envolventes. A semelhanca destes processos, e por iSso 0
mesmo nome, é que assim como na B-Tree, a R-Tree também possui 0s parametros
minimo (M) ou ndmero maximo (M) de entradas por nodo e a determinacdo das ares
envolventes (método split) tem como regra manter integros esses dois parametros (m e
M), conforme figura 4.9. Nesta, o split 2 tem melhor desempenho do que o split 1, por
reduzir a area de pesquisa. Esse método foi realizado seguindo o pardmetro M = 2, ou
seja, 0 numero maximo de entradas por nodo é 2, por isso foi dividido em duas partes.

area de

pesquisa
dreade —
pesquisa

Split 1 Split 2
FIGURA 4.9 — Exemplo de Split [GUT84]

Esse método pode apresentar mais de um nivel, dependendo da complexidade
das regides a serem indexadas. Na figura 4.10a é apresentado o estado inicial e o
resultado final dessa separacdo em regides. Na figura 4.10b € mostrado um nivel a mais
de detalhamento desse passo.
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Nivel 0

O primeiro passo da R-Tree é dividir a
regido em retdngulos os quais englobam
regifes menores. Neste exemplo os
retingulos R1 e R2 englobam dois
polignos, representados pelas linhas a, b,
i, d, g, h no primeiro poligno e as linhas
e, f, ¢, i no segundo poligno. Neste caso
existe uma regido (linha i) que esta
contida nas duas regiGes R1 e R2. Sendo
assim, o algoritmo segue dividindo as
regides e vai para o nivel 1.

““““ } Como o primeiro nivel foi insuficiente para
capturar adequadamente as regifes de
indexacdo, um segundo passo é realizado e
uma nova divisao é feita. Assim a regido R3
possui as linhas a, b; R4 contém h, g, d; R5
g N S - engloba c, i; e a regido R6 contém e, f. Desta
forma as regiGes contém na integra seus
componentes e nenhum objeto encontra-se
em duas regides simultineamente. E
________ - importante salientar que a regido deve conter
[ c f na totalidade o objeto e ndo somente parte

iR5 R6 dele.

________________ (b)

FIGURA 4.10 — Captura de Regides na R-Tree

Apos esta divisdo, o segundo passo € montar uma estrutura com 0s objetos
hierarquicamente dispostos, podendo desta forma ja ser visualizada uma estrutura
computacional capaz de ser processada, conforme figura 4.11.

|R3 | R4 | | [R5 |R6 | |

S N\

Dg [h | e il | lelf[ |

FIGURA 4.11 - Estruturacdo das regides a serem indexadas
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Uma terceira fase € organizar esses objetos hierarquicamente em nodos
correspondendo as suas coordenadas. Fica assim caracterizada uma arvore capaz de
indexar, segundo seus nodos, as figuras incialmente sem uma disposi¢do I6gica espacial.
A figura 4.12 exemplifica o terceiro passo.

yA
R3_ . ]
8 :_ |
1 1
| i Neste passo, as linhas correspondentes
R4 | i aos objetos que ja se encontram em
[ - 7 - ~
6 h a ! uma estrutura  hierdrquica  sdo
5 ! traduzidas de acordo com suas
! g oo I~ < coordenadas e transpostas para 0S
1 By 7
4| 1 ! : e vetores correspondentes a arvore.
| d | ! ! Assim é possivel indexar os objetos.
1 1
) P
2 ' c f
1
1 R R6
12 3 4 5 7 8 0 x

FIGURA 4.12 — Transposic¢ao dos objetos para coordenadas cartesianas

Esse passo resulta na arvore R-Tree representada na figura 4.13.

v v v v
(4,5) (5,8) |(1,4) 3,2) (3,2) (8,1) (7,5) (10,4)
v v v v
(5.8) (7.5) 1.4) (2.6) [(32) (7.5 | [ (8.1)(104) |
(2,6) (4,5)

FIGURA 4.13 — Estruturacao das regides em vetores correspondente a uma R-Tree

Maiores detalhamentos dos algoritmos da R-Tree, tais como search subtrees,
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search leaf node, insert, choose leaf, split node, adjust tree, delete, find leaf, condense
tree, quadratic-cost, pick seeds, pick nex e linear cost, sdo encontrados em [GUT84].

A teoria principal da R-Tree para melhorar o desempenho ¢é diminuir o tamanho
dos espacos das regides envolventes e diminuir 0s espacos em branco entre eles.
Consequentemente, a probabilidade de fazer uma pesquisa em regides "desocupadas” se
torna menor, aumentando o desempenho do indice (figura 4.9). E notdrio que a técnica R-
Tree possui um conjunto de conceitos e algoritmos complexos. Sendo assim, qualquer
alteracdo para a melhoria desses algoritmos gera uma especializacdo do indice R-Tree.
Existem muitas variantes desta técnica. Elas diferem basicamente nos algoritmos de
construcdo dindmica ou estatica da arvore e na maneira de como fazer o split dos nodos.

O método que evoluiu da R-Tree mais utilizado é sem duavidas o R*-Tree ou
RStar-Tree [BEC90]. Ele se diferencia da R-Tree no processo de split, diminuindo as
regides de pesquisa e solucionando melhor as situagdes de sobreposices de regides.
Entretanto, traz problemas para a decomposicao e por consequéncia a transposicao para
0s vetores correspondentes a arvore. Esse método também € utilizado como base nas
técnicas de indexacdo para dados temporais, por ter essa caracteristica de melhor
desempenho para regides de menor probabilidade de pesquisa. Analogamente, sdo as
regides em que os dados historicos sdo menos requisitados do que nas regides
correspondentes a versdes correntes dos BDTs.

4.5 Proposta de um modelo UML para B-Tree e B*-Tree

Com base na analise das técnicas de indexacdo B-Tree e B*-Tree, apresentamos
aqui a modelagem destas técnicas atraves de um diagrama de classes UML (figura 4.14).
Posteriormente sera dada uma explicacdo de cada classe, atributo e/ou método pertinente.

O objetivo do modelo é servir de base para as técnicas de indexacdo que utilizam
os conceitos da B-Tree e da B*-Tree, tanto total como parcialmente. Geralmente as
técnicas de indexagdo para dados temporais recaem sobre alguma técnica-base para
indexar parte dos dados temporais. Assim, € necessario que estas técnicas sejam
disponibilizadas previamente.

Mesmo que o principal objetivo do modelo seja servir de base para outras
técnicas, ndo existe nenhum impedimento de que possa ser utilizada parte da técnica ou
somente alguma estrutura seméantica do modelo, como por exemplo, a estrutura de nodo,
representada em ComposicdoNodo, ou alguma das caracteristicas das &rvores,
representadas na classe Tree. Sendo assim, esta primeira modelagem assume um papel
fundamental para que as demais tenham uma base conceitual bem definida.

A utilizacdo do modelo segue como qualquer outro modelo disponibilizado
previamente. Com o padrdo UML esta caracteristica fica mais acentuada, por ser de facil
reutilizacdo. A modificacdo de conceitos, tanto por inclusdo como por alteracéo, fica a
cargo do projetista da nova técnica de indexagdo apenas especializando novas classes e
usufruindo as caracteristicas conceituais do modelo. Por exemplo, para utilizar a estrutura
em que sdao modeladas caracteristicas das arvores, tais como ordem, nivel, namero
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méaximo de chave de busca, nUmero minimo de chave de busca (determinantes para o
split), entre outras caracteristicas. Pode-se especializar uma classe da classe Tree, e na
nova classe apenas acrescentar as caracteristicas particulares a ela. Esse exemplo toma
maior proporcdo uma vez que esta classe Tree possui um meétodo denominado
Informac@oDesempenho. Esse método pode prover informagdes de acesso segundo
caracteristicas basicas das arvores e do seu tipo. Para usufruir desse método, a férmula
que resulta no numero de acessos deve ser implementada para cada tipo de arvore. Por
exemplo, na B-Tree e na B*-Tree o nimero de acessos é Logg N [HOR84], conforme
exemplo na tabela 4.1. Para arvores como R-Tree [GUT84], R*-Tree [BEC90], GR-Tree
[BLI98], entre outras, deve ser disponibilizada a forma de calculo do nimero de acessos.

Na modelagem apresentada na figura 4.14 as caracteristicas comuns aos dois
tipos de nodo da B-Tree e da B*-Tree foram generalizadas na classe Composi¢ioNodo; e
os atributos especificos de cada uma foram especializados nas classes
ComposicdoNodoB e ComposicdoNodoB+. Assim, as caracteristicas da composi¢édo
dos nodos sdo passadas por heranga para as classes mais especificas completando a sua
semantica.

Para formarem os nodos, foram utilizados vetores do tipo de composi¢do do
nodo especifico a cada técnica, representados nas classes NodoB e NodoB+. Assim a
semantica referente a figura 4.1 (Organizagdo de um nodo em uma B-Tree) foi
contemplada e serve de base para a formacao da arvore propriamente dita.

Para formar a estrutura de arvores foram utilizados vetores compostos pelos
vetores dos nodos. A garantia de consisténcia conceitual dos vetores é garantida pelos
relacionamentos do tipo associacao.

A classe Tree tem 0 objetivo de prover as caracteristicas comuns da B-Tree e
da B*-Tree no que tange a estrutura de arvore propriamente dita, como inicializacdes e
informacdes de desempenho.

As classes B-Tree e B+-Tree materializam os indices de cada tipo de técnica.
Herdam as caracteristicas da classe Tree e possuem os relacionamentos pertinentes a
cada tipo de nodo. Os métodos que operam cada tipo de arvore manipulam estruturas
distintas, por isso ndo estdo localizados na classe Tree. Haveria uma redefinicdo quase
que integral dos métodos.

A cardinalidade das associacdes é basicamente definida como “um para
muitos”, graficamente representada por (1..*). Por exemplo, no relacionamento entre
composi¢des e nodos, um nodo pode conter um ou mais composicoes e, por sua vez, uma
composicao pode estar contida em um ou mais nodos.

Um importante método é proposto nesta modelagem: InformacaoDesempenho.
Esse método, aparece como inovacdo, pois Sdo poucas as técnicas que promovem a
informacdo de desempenho na sua estrutura. S&o feitos estudos para se descobrir
férmulas que expressem esse desempenho, mas as simulacdes ficam a cargo dos
operadores. Esse método traduz o interesse de projetar o nimero de acessos a disco
dependendo de uma férmula que acompanha a técnica utilizada. No caso das citadas, a
férmula é entendida com Logg N [HOR84], onde N é o numero de registro da simulacao
e d é o tamanho maximo de chaves de busca por nodo. Por exemplo, uma simulacdo de
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1000 registros e maximo de chaves 10 por nodo, teria no pior caso trés acessos a disco,
Log 10 1000 = 3.

ComposicdoNodo

Chave
PonteiroPréximoNodo

&

ComposicdoNodoB ComposicdoNodoB+
EnderecoFisicoHD PonteiroBucket
(1.7 (1.%)
(1.%) (1.%)
NodoB NodoB+
Nodo vetor de ComposicdoNodoB Nodo vetor de ComposicdoNodoB+
InicializaNodo InicializaNodo
(1.7 (1.%)
Tree
OrdemArvore
Nivel Arvore

MéaximoNumChaveBusca
MinimoNumChaveBusca
Balanceada

InicializaArvore )
InformagdoDesempenho(NUmeroRegistros, TipoArvore)

&

(1.%) 1.
B-Tree B+-Tree
Btree vetor de NodoB B+-Tree vetor de NodoB+
InsereChaveBusca InsereChaveBusca
RecuperaChaveBusca RecuperaChaveBusca
RemoveChaveBusca RemoveChaveBusca
AlteraChaveBusca AlteraChaveBusca
ExecutaSplit ExecutaSplit
RebalancearArvore Rebalancear Arvore

FIGURA 4.14 — Modelagem das Técnicas B-Tree e B*-Tree
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4.6 Considerac0es finais

O grande intuito desse capitulo foi explanar os conceitos que governam as
principais técnicas de indexacdo que servirdo de base para as técnicas especificas para
dados temporais. Conceitos como nodo, nimero de entradas por nodo, ordem, split, entre
outros. Foram abordados porque serdo citados no restante do trabalho. Uma outra
caracteristica importante pode ser ressaltada: a B-Tree possui melhor desempenho em
sistemas que ddo énfase as consultas e a B*-Tree tem melhor eficiéncia para operagdes
de insercéo e alteragéo.

Outra técnica apresentada nesta secdo foi a R-Tree. E relevante este estudo por
conter conceitos diferenciados dos presentes na B-Tree e B*-Tree e por apresentar uma
caracteristica similar aos dados temporais [LU95].

Outro fator de grande importancia foi a apresentacdo do modelo da técnica B-
Tree e B*-Tree ja na notagdo UML, configurando um primeiro passo para o modelo final
(objetivo deste trabalho).
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5 Técnicas especificas para dados temporais

Este capitulo apresenta as técnicas de indexacdo para dados temporais. Embora
tenha sido proposto um numero consideravel de técnicas que visam contemplar a
complexidade dos dados temporais, ainda existem algumas falhas nestas estruturas.
Segundo [LU95], o principal problema dos indices existentes é que eles indexam “pontos
no tempo”, ao passo que deveriam indexar “intervalos de tempo”. E um problema
conceitual e de dificil resolucdo, porque além da seméntica embutida em indexar
intervalos de tempo e a manutencdo da consisténcia desses intervalos, as operacdes
realizadas deveriam ter um tempo de resposta satisfatorio.

Existem estudos que comprovam que indices regulares, tal como B*-Tree, sdo
ineficientes para dados temporais [SAL97], porém servem de base para os indices
especificos de dados temporais. A maioria das propostas aponta indices para TT, poucos
atendem TV e quase nenhum contemplam uma indexacdo de TV e TT de maneira
eficiente.

Muitas técnicas de indexacdo que tém sido propostas para acesso a dados
temporais trabalham com um conjunto de “n” listas, cada uma contendo informacgdes
relevantes a histéria de um elemento. Em geral sdo usadas listas encadeadas, na qual a
versao corrente de cada tupla tem um timestamp e um ponteiro para a lista encadeada das
versoes passadas das tuplas, como por exemplo o Time Index [ELM90].

Alguns problemas s&o identificados nestes métodos de indexagé&o:

e a maioria suporta somente uma dimenséo de tempo;
e a maioria ndo distingue ponto no tempo e intervalo no tempo; e
e faltam informacdes de desempenho.

Os objetivos de indices para dados temporais s&o:

e promover o0 acesso a dados modificados e logicamente removidos;

e promover pesquisas temporais pelo seu estado e pelo seu histérico, em
particular com o suporte a dados temporais multidimensionais; e

e tecnicas de indexacéo devem promover informagdes sobre o desempenho.

Cada técnica apresentada nas proximas secdes possui alguma caracteristica
particular, e € com base nestas caracteristicas que um framework conceitual sera proposto
no proximo capitulo.

Juntamente com a apresentacéo das caracteristicas de cada técnica de indexacéo,
é sugerida uma modelagem UML. Essa modelagem ja visa uma padronizacdo para o
modelo unificado (framework conceitual).

E consenso dos pesquisadores que dados espaciais e dados temporais possuem
muitas similaridades. Por isso, sdo analisados também indices baseados nas técnicas
apresentadas para dados espaciais. Muitas das técnicas a seguir tém como ponto de
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partida as técnicas R-Tree e R*-Tree. Outros fazem um mapeamento dos dados temporais
para uma forma linear, e por consequiéncia, podem adaptar técnicas convencionais como
B-Tree e principalmente B*-Tree.

5.1 Time Index

O Time Index [ELM90] propde um acesso eficiente para dados temporais em
intervalos de tempo de validade.

A idéia de Elmasri é manter um conjunto de pontos indexados linearmente, 0s
quais podem variar em um intervalo de [0, now], onde now [CLI197] é o instante de tempo
atual (tabela 5.1). Este conjunto é formado pela variavel now e todos os pontos de tempos
correspondentes a: (i) a TVbegin (inicio tempo de validade) e (ii) o ponto de tempo
imediatamente depois do TVend (final do tempo de validade). O principal requisito do
Time Index é que estes pontos estejam linearmente ordenados, podendo ser utilizada uma
técnica tradicional de indexac&o, por exemplo a B*-Tree.

Cada nodo folha da B*-Tree contém um conjunto de entradas na forma (Ti, Bi),
onde Bi é um ponteiro para um bucket contendo ponteiros para as tuplas para as quais 0
tempo de validade Ti é verdadeiro, ou seja, cada tempo de validade significativo possui
um ponteiro para um bucket o qual contém o conjunto de ponteiros para as tuplas
relativas ao tempo de validade Ti.

TABELA 5.1 — Tabela de Entrada de Pessoas nos USA [ELM90]

Tupla Id Ponto de Entrada Intervalo de Permanéncia
Tl P1 New York [0, 3]
T2 P1 Los Angeles [4, now]
T4 P2 San Francisco [0, 5]
T7 P3 Los Angeles [0, 7]
T8 P3 San Francisco [8, 9]
T10 P4 New York [2, 3]
T11 P4 Los Angeles [8, now]
T12 P5 Los Angeles [10, now]
T13 P6 New York [12, now]
T14 P7 New York [11, now]

Elmasri propbe que o Time Index possa ser agregado a indices regulares, para
facilitar o processamento de consultas histéricas envolvendo condi¢cBes com atributos
ndo-temporais. Por exemplo: “recuperar todas as pessoas que entraram nos USA por Los
Angeles e permaneceram do dia 4 até o dia 6”.

No exemplo acima existem atributos ndo-temporais, envolvendo técnicas
regulares de indexacdo — ponto de entrada Los Angeles; portanto, a melhor utilizagdo do
Time Index é agregar esta estrutura a cada nodo folha de um indice regular, como a B'-
Tree, conforme figura 5.1.
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FIGURA 5.1 — Time Index a partir do Snapshot mais recente da Tabela 5.1 [ELM90]

Isto representa um grande aperfeicoamento sobre uma busca sequencial de BD.
Entretanto, esta indexacdo suporta somente uma dimenséo, a de tempo de validade, ndo
sendo definido como o Time Index poderia contemplar a dimensdo TT. Seria necessaria
uma extensdo para o suporte ao tempo de transacao, necessario em consultas temporais.

5.1.1 Proposta de um modelo UML para Time Index

Nesta secdo é apresenta a modelagem UML da técnica Time Index. Este modelo
serd parte do framework conceitual apresentado posteriormente, com intuito de aproveitar
suas caracteristicas através de especializacBes, generalizacBes, associacGes e outros
elementos da UML.

O modelo é basicamente composto por uma primeira arvore, indexando 0s
tempos de validades, representada na classe TTVree; e uma segunda arvore encadeada
dessa primeira, indexando a histéria da informacdo, bem como os indices de dados ndo
temporais. A segunda arvore esta representada na classe TimelndexTree.

A técnica Time Index idealizada por Elmasri contempla somente tempos de
validade. Para cada tempo de validade indexado, sdo apontadas as tuplas validas dentro
deste tempo. Para isso 0 primeiro passo é ordenar linearmente os tempos de validades
através de uma das técnicas-bases apresentadas anteriormente, por exemplo a B*-Tree,
para sO entdo se obter a chave de busca das tuplas relativa a historia. Essa busca pode ser
feita sobre outra arvore B*-Tree, como apresentado no modelo da figura 5.2.

Na segunda operacéo sobre a arvore B*-Tree pode-se agregar indices regulares,
ou seja, dados que ndo sejam temporais, sendo essa busca feita somente para as tuplas de
validade desejada, pois ja foram selecionadas no indice acima.

Esta técnica é mais eficiente quando opera pela técnica B*-Tree, por razdes de
implementacdo do cddigo [ELM90]. Porém nada impede que conceitualmente possa ser
utilizada outra técnica de indices lineares para indexar tantos os tempos de validade como
os dados n&o temporais, como exemplificada no modelo pela colaboragio de B*-Tree ou
por B-Tree. Por exemplo, sabe-se que a B-Tree é mais eficiente que a B*-Tree no que diz
respeito a consultas, porém tem um pior desempenho para a insercdo e a atualizacdo de
tuplas. Se o sistema proposto opera muito mais em modo de consulta, seria interessante
construir uma variagdo da técnica Time Index com base na estrutura B-Tree ao invés da
B*-Tree. Essa caracteristica de variabilidade da estrutura consegue-se pelo fato de ser a
modelagem totalmente hierarquica.
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FIGURA 5.2 — Proposta do Modelo para Time Index

No modelo proposto para esta técnica, representado na figura 5.2, a classe
Composi¢caoNodoTV representa os tempos de validade. Serve tdo somente para fazer
parte, através de heranca, da composic¢do do nodo de uma estrutura de arvore de tempos
de validade, a qual sera indexada pela técnica da B*-Tree. Os métodos mais relevantes
dessa classe sdo 0os métodos pertinentes a consisténcia das operagdes sobre os tempos:

e ConsistelnsercdoTempo: valida se os tempos, inicial e final, sdo validos
tanto sintaticamente como semanticamente, ou seja, se o tempo final é
maior ou igual ao tempo inicial ou se o tempo final é nulo (auséncia de
valor). Significa que a tupla é vélida, ou ainda que o tempo final é
inicializado com uma estrutura auxiliar reconhecida por todo modelo,
denominada now;

e ConsisteRemocaoTempo: consiste e atualiza a finalizacdo da tupla pelo
tempo final de validade, ou seja, é atualizado o valor de tempo de validade;

e
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e ConsisteAtualizacao: esse método, além de finalizar a tupla utilizando o
método ConsisteRemocadoTempo, insere outra tupla atraves do método
ConsistelnsercdoTempo, pois em BDTs a atualizagdo de uma tupla
significa finalizar o tempo de validade desta e inserir uma “copia” da
mesma com um outro valor de tempo de validade.

A classe NodoTTVree representa a estrutura do nodo. E composto por (Bi, Ti),
onde Bi € o ponteiro para o bucket das tuplas validas no intervalo representado por Ti.
Logo, Ti é representado pela heranca da classe ComposicdoNodoTV. Apresenta o
seguinte metodo:

¢ InicializaNodo: opera a inicializacdo de uma entrada contendo validacdes
dos tempos de validade e dos buckets existentes.

Classe EstruturaAuxiliar representa a “variavel” now, a qual sustenta a idéia
de um marcador temporal para o instante atual. Possui apenas um método:

e ConsisteNow: método pertinente consiste o valor now em termos sintaticos
e ndo semanticos.

A classe cerne da estrutura é representada pela TTVree. E esta que contém os
tempos de validade linearmente ordenados pela B*-Tree. E composta por um vetor de
nodos da estrutura (Bi, Ti), herdada da classe NodoTTVree, ou seja, € uma estrutura
formada por buckets e seus respectivos tempos de validades. Possui 0s seguintes
meétodos:

e RealizaConsulta: que deve ser sobrescrito ao método da B*-Tree porque
possui uma caracteristica peculiar, devolve um vetor de tuplas validas para
o intervalo de tempos de validade indicado na consulta; e

¢ InicializaTTVree: esse metdo serve para inicializar a arvore de indexacao.

A estrutura para indexar os valores regulares, que ndo sao valores temporais, €
chamada de NodoTITree. E uma classe e que serve para doar as chaves para a
TimelndexTree processar 0os buckets indicados pela TTVree, verificando se existem
indices regulares. E importante salientar que esses indices s6 serdo operados para as
tuplas véalidas quando no intervalo dos seus tempo de validade. Esses dados séo
indexados pela técnica B*-Tree.

A classe TimelndexTree apresenta o conjunto dos buckets de todas as tuplas,
inclusive a de indices regulares. A classe TTVree, a qual representa o indice dos tempos
de validade, aponta, para cada tempo desses, uma entrada em TimelndexTree, que,
depois de localizada, verifica a utilizagdo ou ndo de indices regulares. Possui 0s seguintes
métodos:

e InicializaTimelndexTree: método para inicializa a estrutura de arvore.
Inicaliza as varidveis e vetores para constituir a estrutura; e

e UtilizalndicesRegulares: fungio que retorna se a estrutura utiliza ou no
indices regulares. Tem o intuito de direcionar a ativacdo dos métodos da
classe NodoTITree para fazer uso de uma indexacdo para dados néo
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temporais.

5.1.2 Caracteristicas principais do Time Index

Resumindo, esta técnica de indexacdo apresenta as seguintes caracteristicas:

e indexa somente Tempo de Validade;

e utiliza a estrutura auxiliar now;

e cada tempo indexado por uma B*-Tree indica outro indice de todas tuplas validas
para aquele tempo;

e utiliza técnica como base B'-Tree; e

e podem ser agregados indices regulares.

5.2 NB*-Tree e NR-Tree

Em [LU95], duas estratégias de indexacdo para acessar dados temporais s&o
mostradas, NB*-Tree e NR-Tree. S&o variacGes de B*-Tree e R-Tree, respectivamente.
Nesta se¢do primeiramente serdo apresentados os conceitos das técnicas NB*-Tree e NR-
Tree, indicando as caracteristicas principais de cada uma. Em seguida é apresentada uma
modelagem UML de ambas as técnicas procurando ja conseguir alguma padronizacéo,
com vistas a obter, no final, um modelo unificado de todas as técnicas.

Dados temporais de uma dimensdo podem ser vistos como um caso especial de
dados temporais multidimensionais. Por um lado, para responder eficientemente a
consultas multidimensionais € preciso um indice explicito multidimensional. Este indice
é essencial para agrupar dados n-dimensionais em areas continuas. Entretanto, ndo existe
uma forma perfeita para mapear dados multidimensionais em uma forma linear fisica de
armazenamento em disco. Por outro lado, um método de indexagdo de uma dimensao, por
exemplo a B*-Tree, é muito eficiente para responder consultas a uma regifo indexada.
Entretanto, se os valores multidimensionais sdo envolvidos, cada intervalo de consulta
precisa usar os indices que resolvem esse intervalo, e depois fazer a intersecdo das
respostas de cada indice. Esta solucdo é altamente ineficiente. LU apresenta uma solugdo
em que, quando existe dado temporal de uma dimensdo, como em muitas aplica¢fes, um
método de indexacdo de uma dimens&o pode ser usado.

Os dois métodos propostos em [LU95], NB*-Tree (non-deletion B*-Tree) e NR-
Tree (non-deletion R-Tree), suportam dados temporais de uma dimensdo e dados
temporais multidimensionais, respectivamente.

5.2.1 NB*-Tree

NB*-Tree ¢ uma técnica de indexacdo para dados temporais de uma dimensao.
Atua especificamente sobre tempos de validade e tem a técnica B*-Tree como base de
indexacdo, tal como sugere seu nome.

Duas alteragbes foram feitas na B*-Tree. Primeiramente, a estrutura do indice
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passou a contemplar o histérico, sendo adicionado, em cada entrada do indice, um
intervalo de tempo. Quando uma nova entrada € criada, o ponto inicial € informado e o
ponto final é representado por “*”, simbolo que serve também para mostrar que esta
entrada € a corrente. Quando esta versao (*) tornou-se historia, o tempo de update ou de
delete é informado para o ponto final. Em segundo lugar, como as versfes antigas do
mesmo objeto estdo mantidas na NB*-Tree, diferentes versdes da mesma entrada podem
existir em mais de uma subarvore. Entdo, quando a consulta procura toda histéria de um
objeto, € feito acesso em mais de uma subarvore.

A técnica NB™-Tree possui dois algoritmos diferentes de busca, o primeiro para
a versao corrente e 0 segundo para retornar a versédo historica da informacéo.

O algoritmo de busca da versao corrente é usado para procurar entradas com
valor de chave em uma NB-Tree. Para a versdo corrente, o valor tempo do final do
intervalo temporal € representado pela marca final (*). Em cada nodo existe um conjunto
de chaves de busca e suas respectivas informagdes temporais, e ainda 0s ponteiros que
apontam para o proximo nivel formando a estrutura de arvore. O processamento comeca
na raiz. Se o tipo de nodo e folha, entdo verifica se o valor da chave procurada é menor
que o valor de chave do nodo, se for o processamento segue para 0 proximo nivel da
arvore. Caso o valor procurado seja maior ou igual ao valor de chave feito na verificacéo,
0 processamento segue para 0s nodos apontados pelo ponteiro maior ou igual da chave de
busca. Esse processo é repetido até encontrar o nodo em que a chave de busca é igual ao
valor requerido. Por Gltimo € verificado, somente para os valores em que a igualdade seja
verdadeira, se 0 marcador da versdo corrente (*) se faz presente.

O algoritmo de busca para toda histéria de um objeto é usado para retornar a
versdo especifica, existindo dentro de um intervalo temporal (Tbhegin, Tend) de uma
entrada com valor de chave. As principais diferencas entre o algoritmo da versao corrente
e o0 algoritmo de busca para toda historia sdo: (i) depois de achar o valor de chave
encontrado na arvore, a procura ndo para, continua até que o valor de chave seguinte ndo
seja o procurado, e (ii) todas subarvores as quais contém o valor de chave e o intervalo
temporal pertence ao requerido, precisam ser processadas por completo.

5.2.1.1 Proposta de modelo para NB*-Tree

Na figura 5.3 ¢ apresentado o modelo UML da técnica NB*-Tree. A classe
ComposicdoNodoTV € a mesma apresentada no modelo do Time Index. A classe
subseqliente Timelnformation, foi criada para sobrescrever algumas idéias dos
elementos temporais. Isto se faz necessario em virtude do algoritmo de busca diferenciar
a versdao corrente da busca de toda historia pelo caractere especial “*’. E para ndo utilizar
em todo modelo esse caracatere, particular dessa técnica, resolveu-se isola-lo em uma
classe pertinente somente & modelagem NB*-Tree. Possui 0s seguintes métodos:

e CriacdoNovaEntrada: serve para criar uma nova entrada no indice e por
consequéncia ativa os método SetaTempoValidade;

e FinalizaTVENd: quando existe a necessidade de finalizar o tempo de
validade esse método é ativado, tirando a marca de versdo corrente e
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colocando um valor para o tempo final; e

e SetaTempoValidade: corresponde a acdo de atribuir o tempo para o rétulo
temporal de validade.

Composi¢cdoNodoTV
Estrutura Auxiliar

TVBegin
TVEnd MarcaFinal := “*’
ConsistelnsercdoTempos (TVBegin, TVENd) boolean

ConsisteRemogaoTempos (TVBegin, TVENd) boolean
ConsisteAtualizacdoTempos (TVBegin, TVENd) boolean 4

T

Timelnformation

CriacdoNovaEntrada
FinalizaTVEnd
SetaTempoValidade

T

ComposicdoNodoNBTree

ChaveBusca
PonteiroProximoNivel

€.”

.7

A ................. NodoNBTree

NodoNBTree vetor de ComposicdoNodoNBTree

InicializaNodoNBTree

1.

1.%)
NBTree

NBTree vetor de NodoNBTree

BuscaVersaoCorrente
BuscaTodaHistéria

FIGURA 5.3 — Modelo UML da NB*-Tree
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Quando uma nova estrutura é criada, o ponto inicial do tempo de validade é
informado e o tempo final é representado por um marcador (“*’). Este passo € realizado
pelo método CriacdoNovaEntrada, que por sua vez, ativa 0 método
SetaTempoValidade. O método FinalizaTVENd corresponde a informar o tempo final
dizendo que aquela tupla ndo é mais a versdo corrente.

A classe EstruturaAuxiliar possui o atributo MarcadorFinal para facilitar a
representacdo da versao corrente.

A classe ComposicdoNodoB+-Tree tem o intuito de compor a entrada do nodo,
formada pela chave de busca, 0 ponteiro para o préximo nivel e os tempos de validades
herdados da classe acima na hierarquia do modelo.

A classe NodoNBTree consiste no vetor que formara a arvore de indexagdo na
classe subsequiente (NBTree). Para se formar o vetor corretamente foi usado o
relacionamento de associagdo entre as classes. O método pertinente a esta estrutura
denominado de InicializaNodoNBTree corresponde ao método padrdo de inicializacdo
dos componentes.

A classe NBTree utiliza as mesmas caracteristicas da B*-Tree, como sugere o
nome. A principal diferenca esta na formacdo do nodo de cada entrada. Por este fato,
pode-se entdo fazer uma hierarquia da B*-Tree e da NB'-Tree para aproveitar as
caracteristicas ja descritas na superclasse, apenas utilizando a sobreposi¢do de metodos
para adaptar as melhorias da técnica NB*-Tree. Esta classe representa o cerne do modelo.
E composta por um vetor dos nodos criados na classe NodoNBTree. A classe forma a
estrutura em arvore, e como a estrutura € hierarquica, a composi¢cdo desta arvore é
composta por nodos os quais sdo formados pelos ponteiros pertinentes a estrutura e pelos
tempos da classe Timelnformation. Os métodos dessa classe sao:

e BuscaVersdoCorrente: corresponde ao algoritmo de busca da versdo
corrente explicado anteriormente (se¢do 5.2.1); e

e BuscaVersdoTodaHistoria: corresponde ao algoritmo de busca da versdo
corrente explicado anteriormente (secéo 5.2.1).

5.2.1.2 Caracteristicas principais da NB*-Tree
Resumindo, esta técnica de indexacdo apresenta as seguintes caracteristicas:

indexa tempo de validade;

utiliza B*-Tree;

difere busca pela versao corrente da busca de dados histéricos; e

possui caractere especial para definir o final da tupla de validade, identificando a
verséo corrente.

5.2.2 NR-Tree

Uma variagdo de R-Tree é proposta por Li em [LU95], chamada de NR-Tree.
Uma dimensdo é dedicada para suportar a identificacdo da entidade. Na NR-Tree, cada
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um identificador unico de entidade, um ponteiro para folhas, o qual é o endereco de um
nodo menor, e um retangulo n-dimensional, o qual cobre todos os retdngulos dos nodos
menores das entradas. No nodo folha existe um retdngulo n-dimensional o qual €
denominado de bounding box, um identificador Unico e seus enderecos para os indices
secundarios ou para a propria entrada quando uma NR-Tree é usada como indice

priméario. Um exemplo de NR-Tree é apresentado nas figuras 5.4 e 5.5.

identificador
objeto

A
f e R3 e” —R5
e u— .
d | .. —_—
C R4 — R6
b R2
a R1

2 3 4 7 8 9 10 11

"~ time

FIGURA 5.4 — Gréfico de Exemplo para NR-Tree [LU95]

onde e é um identificador de um objeto e t é o retangulo de tempo no qual e existe.

R1 R2
(2,4) (7,11)
(a,e) (b,f)

S

R3 R5

(2,4) (24) (7,10) (10,11)

(de) (aEl) l(t):j[) (d,f)|
E D B A D C B F E D
(23) | (34) 2,3) | (3.4) (78) | (8,9) | (9,10) (10,11) | (10,11) | (10,11)

FIGURA 5.5 — Exemplo de NR-Tree [LU95]

O algoritmo de busca da NR-Tree € utilizado para retornar as versdes especificas
de objeto com especificacdo de tempo. Dado uma NR-Tree achar uma entrada o(e, t),

O algoritmo comeca seu processamento pela raiz e verifica (1) se 0 nodo néo é
folha, caso seja verdadeiro (ndo seja folha), verifica para cada entrada pelo nodo néo
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folha se o objeto requerido é igual ao objeto representado pelo nodo ou se o objeto esta
contido no objeto representado pelo nodo, caso seja verdadeiro, o processamento é
direcionado para o proximo nivel e ativa o inicio da pesquisa, agora partindo da
verificacdo (1) e assim recursivamente até encontrar os nodos folhas. Quando encontrar
os nodos folhas, € verificado se as entradas do objeto requerido é igual ao objeto
representado pelo nodo, caso seja verdadeiro essa é a entrada procurada.

O NR-Tree é uma estrutura eficiente para dados temporais de multiplas
dimensbes. A principal razdo pela qual NR-Tree apresenta melhor desempenho em
relacio & R-Tree € que a primeira ndo indexa sobreposicdo de valores e tempo
ramificado, o que geralmente ndo acontece, enquanto a segunda (R-Tree) faz uso de
algoritmos para indexar esta ocorréncia.

5.2.2.1 Proposta de modelo para NR-Tree

Na figura 5.6 é apresentada a modelagem UML desta técnica.

ComposicadoNodoTV

TVBegin Estrutura Auxiliar

TVENnd
ConsistelnsercdoTempos (TVBegin, TVENd) boolean

MarcaFinal := “*’

ConsisteRemogaoTempos (TVBegin, TVENd) boolean
ConsisteAtualizacdoTempos (TVBegin, TVEnd) boolean

— i 5

: I
R-Tree NodoNRTree

/A Regido
IdentificadorBegin

Identificador End
PonteiroPréximoNivel

Consisteldentificadores
ConsisteRegido
ClassificdoRegido
IdentificdoOverlaps

@ | a»®
NRTree

Regido vetor de NodoNRTree

InicializaNRTree

FIGURA 5.6 — Modelo UML da NR-Tree

A classe NodoNRTree implementa a regido multidimensional formada pelos
tempos iniciais e finais no eixo dos tempos, e dos identificadores das regiGes no eixo das
coordenadas. Desta forma sdo mapeadas regides as quais representam dados temporais.
Sendo assim, pode-se utilizar os algoritmos da técnica R-Tree. Possui 0s seguintes
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métodos:
e Consisteldentificadores: verifica se os identificadores sdo Unicos;

e ConsisteRegido: consiste as entradas no que tangente a semantica dos
valores que irdo formar a regido dimensional;

e ClassificaRegido: organiza, segundo algoritmos de manipulacdo de regides
cartesianas, as regides representantes dos dados temporais. Este método
invoca o0 método Identificaoverlaps; e

e Identificdoverlaps: identifica sobreposicdo de valores, talvez um dos
métodos mais criticos desta técnica, porque é responsavel por nao deixar
acontecer sobreposicdo das regifes indexadas. Caso ocorram regides
sobrepostas, caracterizando dado com mais de uma validade, pode ocorrer a
falha do indice por completo, uma vez ndo esta preparado para este caso.

A classe NRTree codifica a estrutura em arvore a qual, por associacdo da classe
NodoNRTTree, herda da classe R-Tree as caracteristicas e 0s métodos para processar
dados espaciais que sdo representados por esta associacdo. Possui apenas o método
padrdo de inicializacdo denominado de InicializaNRTree.

5.2.2.2 Caracteristicas da técnica da NR-Tree
Resumindo, esta técnica de indexagdo apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ indexa tempo de validade;

e utilizaaR-Tree;

e controla regides temporais como regides espaciais, mas sem sobreposicao de
valores (ndo indexa tempo ramificado); e

e utiliza um marcador final para tempo de validade.

5.3 B*-Tree para BDTs

Cheng Goh, em [GOH96], define uma estratégia para mapear dados temporais
em uma forma linear. O intuito deste mapeamento é poder utilizar uma técnica de
indexacao tradicional, como a B*-Tree, para indexar os dados temporais agora “lineares”.

Nesta implementacdo, uma relacdo temporal € mapeada para pontos em espacos
multidimensionais, com cada intervalo de tempo sendo transposto para uma coordenada
de duas dimens@es. Assim, a selecdo temporal é constituida como uma operacdo de busca
espacial.

Goh sugere uma estratégia de acesso para a indexacdo temporal, a qual é
baseada na técnica de indexacdo espacial. Muitos estudos tém surgido para buscas
envolvendo dados espaciais, porém € provado que somente estes indices ndo suportam
dados temporais eficientemente. Isto porque, diferentemente dos objetos espaciais, 0s
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quais aumentam a extensao de sua area, 0s dados temporais sdo linhas paralelas aos eixos
de tempo e ndo tém aumento de extensao, apenas na sua forma linear. Portanto, somente
indices como R-Tree e R*-Tree, que sdo destinados para manipular objetos espaciais, ndo
podem manipular dados temporais; deve sim, existir um suporte para que, com o0 auxilio
destas técnicas sejam manipulados dados temporais.

Este suporte pode ser resolvido como uma transformacao de TV e/ou TT para
um sistema de coordenadas de duas dimensGes. Feito este mapeamento, qualquer selecéo
temporal pode ser recuperada através de uma operacao de busca espacial em uma area de
espago multidimensional. Goh definiu este mapeamento, com IST — Interval Spatial
Transformation.

A transformacdo IST de uma tupla é definida como: IST(tupla) = (TVbegin,
TVend — TVbegin), onde TVbegin € o inicio do tempo de validade, TVend ¢ o final do
tempo de validade e TVend — TVbegin representa a duracdo do tempo de validade.

151 now /'/ %%
11 2 /' %,
% *

ow

»
|

T10

2 4 15

FIGURA 5.7 — Representacdo da Transformacéo IST de uma tupla [GOH96]

Na figura 5.7, para uma tupla “T10” com o tempo de validade de [2,3], a
transformacéo IST corresponde ao ponto cartesiano (2,3-2), logo (2,1). Assim, pode-se
fazer um mapeamento de tempos de validade para um espaco multidimensional. No caso
das tuplas que possuem o tempo de validade final now, é definido um valor para esta
varidvel como sendo o exato instante do shapshot mais recente, por exemplo 15,
conforme tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Determinacédo da Coordenada Y para Tuplas com TVend ““now”

Tupla Coordenada X Funcdo - x + y=b Coordenada Y

T2 4 4+y=15 11
T11 8 8 + y=15 7
T12 10 10 + y=15 5
T13 12 12 +y=15 3
T14 11 11 +y=15 4
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Apos a determinacdo dos pontos cartesianos do mapeamento, pode-se fazer
algumas observacdes somente com a visualizagao do grafico, como por exemplo:

e qualquer tupla com o TVbegin = a deve estar abaixo da linha x = a;
e qualquer tupla com o TVend = b deve estar abaixode x +y =b; e

e qualquer tupla com o duragédo do tempo de validade = ¢ deve estar abaixo da
linhay = c.

Alguns exemplos de buscas seguindo a transformacéo IST, conforme figura 5.8,
podem ser dados seguindo as informacdes de entrada e saida de turistas nos EUA:

(i) recuperar todas pessoas que entraram nos EUA no dia Ta ou antes;
(ii) recuperar todas pessoas que deixaram os EUA no dia Tb ou antes;

(iii) recuperar todas pessoas que permaneceram nos EUA por um total de Tc dias
OuU Menos;

(iv) recuperar todas pessoas que entraram nos EUA no dia Ta ou antes e que
deixaram no dia Tb ou antes;

(v) recuperar todas pessoas que entraram nos EUA no dia Ta ou antes ou que
permaneceram nos EUA por um total de Tc dias ou menos; e

(vi) recuperar todas pessoas que foram aos EUA no dia Tf.

Estas perguntas podem ser mapeadas nas figuras 5.8a, 5.8b, 5.8¢c, 5.8d, 5.8e 5.8f,
respectivamente.

RO

now | Th  how-! how

(=) 2] (c)

nOW
Ta T& howl 7a now I ¥ how

(el) (=] (f

FIGURA 5.8 — Sele¢des Temporais Mapeadas para Sistema Bidimensional [GOH96]

Uma vez mapeadas as selegdes temporais para uma forma multidimensional,
pode-se, entdo, aplicar uma forma de indexacao para dados espaciais. Apesar disto, Goh
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explora uma alternativa para indexar estes dados espaciais com uma caracteristica
peculiar de buscas temporais.

Especificamente, é demonstrado que, dependendo do tipo de selecdo temporal
mais frequentemente requisitado, pontos em espacos multidimensionais podem ser
mapeados para uma forma linear. Conseqlientemente, pode-se utilizar uma forma classica
de indexacio, como por exemplo, a B*-Tree.

Goh sugere trés formas de ordenagdo, segundo a selecdo temporal mais
frequentemente requisitada, tais como:

o (D)iagonal;
o (Vertical, e
e (H)orizontal.

Uma representacdo bidimensional, como na figura 5.9, pode ser disposta em
uma forma linear, apenas especificando a sua ordem linear.

=

ﬂi

I

» » »
» T » »

(a) — Diagonal (b) — Vertical (c) - Horizontal
FIGURA 5.9 — Formas de Ordenacdo Linear

Considerando a representacdo espacial do figura 5.9, pode-se adotar um
mapeamento para uma forma linear seguindo um dos trés tipos de ordenacdo. Por
exemplo, se for adotada a (D)iagonal, tem-se a seguinte ordenacdo: t1(0,3) < t10(2,1),
porque é a mesma linha x +y =b (0+3 = 3 e 2+1 = 3), porém 0 < 2; t8(8,1) < t2(4,11),
porque 8+1 < 4+11, assim sucessivamente, conforme figura 5.10. A partir desta
ordenacdo linear, pode-se entdo aplicar a técnica B*-Tree.

Na verdade, segundo as consultas mais freqlientemente requisitadas, pode-se
determinar a melhor ordenacdo para o mapeamento linear aumentando a eficiéncia da
técnica.

Goh afirma ter duas vantagens basicas na sua técnica de indexacao:
e 0 mapeamento de uma relacdo temporal para um espaco multidimensional

promove um framework uniforme para o tratamento com consultas temporais
envolvendo TV e TT, bem como atributos ndo-temporais; e
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e estando sob uma forma linear, a pesquisa em espacos multidimensionais permite
utilizar um modelo classico de indexacdo, a B*-Tree, que significa que o suporte
para selecOes temporais pode ser efetuado sem modificacdo na camada fisica dos
componentes do DBMS.

L T©On T T@nw [ ]
LO3 | [ey ] [©5 [} ) | I(EiLHOW)h [ (10,now) [ | [ (11, nowi) || [(12,now) | | [*]
T1 T10 T4 T11 T12 T14 T13
y Vv
(o7 [, T@EHT, [(dnow) [, [1]
T7 T8 T2

FIGURA 5.10 — Representacdo Espacial Usando B*-Tree ¢/ Ordenagéo Diagonal

5.3.1 Proposta de modelo de B*-Tree para banco de bados temporais

Na figura 5.11 € apresentada a modelagem UML desta técnica. A modelagem
desta técnica é apresentada na figura 5.11. O fator primordial deste modelo UML é que
esta calcada na modelagem da B*-Tree anteriormente apresentadas, e contempla as
caracteristicas basicas da técnica de Goh.

A modelagem apresentada tem como inicio a definicdo do tipo de BDT que sera
contemplado. Como demonstracgdo, foi modelada a composi¢do do nodo com tempo de
validade e/ou tempo de transacdo, traduzidos nas classes ComposicdoNodoTV e
ComposicaoNodoTT. As classes ComposicdoNodoTV e ComposicdoNodoTT
possuem basicamente os tempos inicial e final de validade e de transacéo,
respectivamente.

A classe EstruturaAuxiliar pode ser entendida como o local onde se encontram
os atributos e métodos gerais da modelagem, como por exemplo, o conceito da variavel
now, que expressa 0 momento atual.

A classe NodoGoh define o tipo de nodo que esta técnica utiliza. Consiste em
um vetor do tipo de ComposicdoNodoTV e ComposicdoNodoTT. Os metodos dessa
classe sé@o validagoes dos tempos de transacédo e validade, bem como a transformagéo IST
da técnica de Goh:

e ValidaTT: método para consistir se 0s tempos de transacdo estdo corretos
para sofrer a transformacdo IST. Embora ja exista alguma consisténcia nos
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métodos da classe ComposicdoNodoTT, no método ValidaTT pode ser feita
alguma verificacdo mais especifica da transformacao IST;

e ValidaTV: igualmente ao método ValidaTT, serve para consistir se 0s
tempos de validade estdo corretos para sofrer a transformacéo IST,;

e TransformacdolST: método que realiza a transformacdo dos tempos (TV
e/ou TT) para uma coordenada cartesiana. Assim € possivel fazer um
mapeamento de regides multidimensionais para que técnicas de indexacao
tradicionais possam ser utilizadas; e

e \VoltaTransformacgdolST: esse método deve reverter a formula de
transformacéo IST, partindo do ponto cartesiano e calculando os tempos de
validade e/ou transacéo.

Estrutura Auxiliar

Now
ComposicdoNodoTV ComposicaoNodoTT
TVBegin TTBegin
TVENd TTEnd
Consistelnser¢cdoTempos (TVBegin, TVEnNd) boolean ConsistelnsercdoTempos (TTBegin, TTEnd) boolean
ConsisteRemocdoTempos (TVBegin, TVENd) boolean ConsisteRemocdoTempos (TTBegin, TTEnd) boolean
ConsisteAtualizacdoTemnos (TVBeain. TVENd) boaolean ConsisteAtualizacdoTemnos (TTBeain. TTEnd)
(1..%) 1.7
Ordenaio | T s w9
4 NodoGoh
Diagonal B -Tree
Horizontal NodoTV vetor de ComposicdoNodoTV
o e e NodoTT vetor de Composi¢cdoNodoTT
Vertical [ e e
ValidaTV
ValidaTT

TransformacgaolST(TBegin, TEnd) TEnd
VoltaTransfIST(TBegin, TEnd) TEnd

| (1.7 (1.7
BtreeGoh

BTreeGoh vetor de NodoGoh

InicializaBTreeGoh

FIGURA 5.11 — Modelo UML da B*-Tree para Dados Temporais

Quando o vetor dos tempos é inicializado, é feita a transformacdo IST dos
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respectivos tempos. Existe também o método VoltaTransformacdolST, que serve tdo
somente para agilizar o processo de representacdo temporal dos vetores.

A classe Ordenacédo contempla os algoritmos de busca dos diferentes conceitos
que Cheng Goh utiliza. E utilizado diretamente na classe BtreeGoh, descrita a seguir. Os
trés métodos desta classe, Diagonal, Horizontal e Vertical s&o pertinentes ao
encaminhamento da arvore de pesquisa. De acordo com o tipo de encaminhamento pode
se obter uma vantagem nas consultas.

O objetivo final desta modelagem é prover uma estrutura de indexacdo para
contemplar a técnica apresentada por Cheng Goh. Isso se faz presente na classe
BTreeGoh. Essa classe implementa a estrutura em arvore dos vetores de TV e TT, ja
instanciados e com valores transformados para uma forma linear. Possui 0 método padrao
de inicializacao da estrutura em arvore, InicializaBTreeGoh.

No que tangente as buscas de valores, a classe BTreeGoh herda da classe
Ordenagdo os métodos e atributos para tal, bem como também herda da classe B*-Tree
0s métodos de busca, podendo desta forma dar maior flexibilidade as buscas.

5.3.2 Caracteristicas da B*-Tree para banco de dados temporais

Resumindo, esta técnica de indexacdo apresenta as seguintes caracteristicas:

indexa tempo de validade e tempo de transacao;

utiliza a B*-Tree;

utiliza a variavel now;

mapear dados temporais em dados lineares; e

escolha do tipo de ordenacéo, segundo as caracteristicas do sistema.

5.4 GR-Tree

Bliujlte [BLI98] propde uma extenséo de R*-Tree que permite a indexagéo de
regides de dados que crescem continuamente ao longo do tempo. Esta técnica foi
denominada de GR-Tree. Estudos indicam que o melhor desempenho do indice estendido
é tipicamente 3 a 5 vezes mais rapido que os indices baseados em R-Tree.

Bliujute chama uma tupla de now-relative se suas informagdes séo validas até o
tempo atual, ou se a tupla é parte do estado corrente do BD. Isto é representado pelo uso
de variaveis especiais, now e UC, as quais demonstram o tempo atual para os atributos
TVend e TTend [BLI198], conforme tabela 5.3.
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TABELA 5.3 — Exemplo de now e UC para Relagédo de Empregado/Departamento

Tupla Empregado Departamento TThegin TTend TVbegin TVend
1 Jodo Administrativo 4/97 ucC 3/97 5/97
2 Tom Geréncia 3/97 7/97 6/97 8/97
3 Jane Vendas 5/97 ucC 5/97 Now
4 Julia Vendas 3/97 7/97 3/97 Now
5 Julia Vendas 8/97 ucC 3/97 7/97
6 Ana Geréncia 5/97 ucC 3/97 Now

Os dados now-relatives em TT produzem um retangulo que cresce na direcdo do
TT, a medida que o tempo passa. Se existe TV e TT, sendo ambos now-relative, eles
crescem em ambas dire¢Oes, fazendo um crescimento em escada (figura 5.12). Dados
now-relative sdo dados cujos finais de TV e TT nao sao fixos, mas sdo sempre crescentes,
nunca decrescentes. Informagdes podem ser gravadas no BD depois delas se tornarem
verdadeiras. Neste caso, tanto TV e TT sdo now-relative. E também possivel gravar
informagdes no BD antes de se tornarem verdadeiras.

TV Tupla 1l TV Tupla 2
———>
—_—
TT TT
TC TC
TV TV
Tupla 3 Tupla 4
A A
» TT » TT
TC TC
Tupla 5 Tupla 6
TV TV

A A

= TT — s
TC TC

FIGURA 5.12 - Regi0es Bitemporais

Com esses dados now-relatives representados bi-dimensionalmente, pode-se
fazer uma analogia de retangulos espaciais, possibilitando o uso de técnicas de indexacao
especificas, em geral R-Tree e R*-Tree.

T
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Bliujute em [BLI98] enfoca a indexacdo para BDTs como uma forma de se
construir indices para BDTs fazendo a indexacdo do tempo de validade parcialmente
persistente [DRI89]. A arvore de intervalos de dados temporais representa esta forma
[KUMO95]. Outra forma € visualizar os dados temporais como um caso especial de dado
espacial e adaptar indices destes dados para dados temporais. Este caminho é o mais
discutido atualmente e € o escolhido por Bliujdite.

Todas as variantes da R-Tree tentam minimizar a sobreposi¢cdo dos bounding
rectangle (retangulos de limites das areas indexadas) dos dados de cada nivel da arvore e
diminuir o espago morto no bounding rectangle. Minimizar a sobreposic¢éo € reduzir a
ramificacdo de I/O de pesquisa em diversas subarvores. Minimizar o espaco morto €
reduzir a probabilidade de se pesquisar desnecessariamente os dados ndo qualificados
para a pesquisa.

3 l
L1 —
I:I |_|1 ., Bounding Retactangle

»
»

FIGURA 5.13 — Representacdo de Bounding Rectangle

R*-Tree € promissor para um indice de dados bitemporais, porém ndo é
aplicavel diretamente, porque representa apenas retangulos estaticos. E consenso que em
dados temporais os retangulos crescem linearmente para TT e em escala para TV,
precisando uma adaptacéo para o uso da R*-Tree.

Kumar em [KUMO95] propde um novo caminho para lidar com o TT now-
relative, mas néo endereca o TV now-relative. Em seus estudos denominados de 2-R, sdo
usadas duas R-Tree. A primeira R-Tree indexa todos os retangulos crescentes, enquanto
que a segunda indexa todos os retangulos estaticos. Observando que todos os retangulos
crescentes estdo na primeira R-Tree e que todos eles terminam no tempo corrente, Kumar
mostra que 0 armazenamento de TTbegin apenas com intervalos fixos de TV na frente da
arvore é adequado para suportar TT now-relative. Em [KUM95], Kumar contempla bem
o TT now-relative, porém o TV now-relative permanece em aberto.

Para tentar indexar o TV now-relative, Bliujlite propGe o GR-Tree, através de
duas variaveis especiais NOW e UC para representar TT e TV, respectivamente, e tentar
diminuir o espaco morto e o crescimento da regido temporal fora do bounding rectangle,
conforme figura 5.13.

Utilizando as variaveis NOW e UC em todos os niveis da arvore, torna-se
possivel determinar a exata geometria das regiGes bitemporais nos nodos folhas e gerar os
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minimum bounding rectangles, que crescem quando a regido interna também cresce. Com
esta extensdo, o conteudo da arvore ndo difere significativamente da original R*-Tree.
Um nodo folha contém quatro rétulos temporais, referindo-se a regido bitemporal, e um
ponteiro para o atual dado bitemporal carregado no BD. No nodo folha séo acrescidos um
flag chamado de Hidden e um ponteiro para o nodo filho. Os rotulos temporais
representam um bounding rectangle minimo que engloba todas entradas dos nodos filhos.
O rotulos temporais (TT1, UC, TV1, NOW) representam uma escada nos nodos folhas.
TV /Qounding Rectangle
A

O

sl »TT

FIGURA 5.14 - Crescimento em Escada fora do Bounding Rectangle

Um pequeno crescimento em escada pode ser colocado junto com outras regides
no maior bounding rectangle, conforme figura 5.14, tendo um TVend fixado. Por vezes,
a escada pode crescer para fora do seu bounding rectangle, fazendo este retangulo ficar
invalido; para manipular esta situacéo é usado o flag Hidden.

Para indicar se 0s quatros rotulos temporais em um nodo folha referem-se a um
bounding rectangle minimo ou a um minimo bounding em forma de escada, foi incluido
outro flag chamado de rectangle, no nodo folha, conforme figura 5.15. Este flag é
necessario para separar as situacfes onde se quer representar TVend e TTend,
significando um crescimento escada versus crescimento retangulo.

Janela de
Consulta Bounding
T A 4 Rectangle
NO
14 — J_I_I—,_,_I_I_‘
:I ;
11 nodo 1
nodo 2
3
23 8 uc T

FIGURA 5.15 — Representagdo do Bounding Rectangle [GOH96]

Bliujlte aperfeicoa o método de pesquisa espacial diminuindo a regido a ser
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pesquisada. Assim o espaco morto é reduzido significantemente. Como conseqiiéncia
direta, tem-se uma regidao menor como probabilidade de se pesquisar desnecessariamente
os dados ndo qualificados para a pesquisa.

Uma representacdo da extensdo do R*-Tree relativa a figura 5.15 (a) € vista na
figura 5.16.

nodo 1 nodo 2

| (2,8,11,14),0* 1 ** | (3,UC,3,NOW), 0 *, 0 ** |

\ 4 \4
| (2312,14) [ (571111) ] (581313) | | (71244) | (11,1478 [(3UC3NOW) |

!

FIGURA 5.16 — Representacdo GR-Tree da Figura 5.16 [GOH96]

No nodo da raiz da figura 5.16, ap0s as coordenadas da regido indexada, ndo séo
representados os indicadores de controle da GR-Tree. O primeiro nimero () indica o
hidden (0 nos dois nodos) e o segundo (*<) indica se 0 crescimento € em escada ou
retdngulo (1 no primeiro e 0 no ultimo nodo).

5.4.1 Proposta de modelo de GR-Tree

Na figura 5.17 é apresentada a modelagem UML da técnica de Bliujiite. E mais
uma contribuicdo com vistas ao framework conceitual apresentado posteriormente. Essa
modelagem tem uma importancia fundamental por ter como técnica base a R*-Tree,
necessitando da sua presenca no modelo.

As classes de composicdo dos nodos que implementam a semantica temporal séo
modeladas separadamente por ter como primicia basica a ortogonalidade, ou seja, sdo
independentes entre si.

A classe ComposicaoNodoGRTree tem como objetivo formar a composicéo do
nodo da arvore. E constituida pelos tempos da semantica temporal e pelo ponteiro que
indica o atual dado no BD.

A classe NodoGRTree consiste na formacdo do nodo que serd a estrutura do
indice. Herda da classe ComposicdoNodoGRTree os atributos temporais e o ponteiro
para o atual dado no BD, sendo agregados os indicadores hidden e rectangle. S&o
indicados aqui porque s&o pertinentes ao nodo inteiro e ndo a composi¢do do nodo. Os
atributos FlagHidden e FlagRectangle servem, respectivamente, para informar se o
nodo correspondente fica "escondido”, ou seja, se 0 crescimento ultrapassou o limite da
janela de pesquisa, enquanto o outro indica se o crescimento é da forma linear em
retdngulo, ou seja, se o0 crescimento dos rotulos temporais (uc e now) deve ser
proporcional. Estes dois flags sdo fundamentais para o bom funcionamento do indice,
uma vez que os algoritmos pegam como base esses indicadores para melhor processar 0s
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dados. Na verdade, melhorar o desempenho dessa técnica significa diminuir a regido de
procura onde provavelmente ndo serdo encontrados valores que satisfacam a selegédo
pretendida. Os métodos SetaHidden e SetaRectangle sdo rotinas que isolam o nodo para
ndo serem processados e para atualizar os atributos pertinentes.

ComposicdoNodoTV

ComposicdoNodoTT

TVBegin
TVEnd

TTBegin
TTEnd

ConsistelnsercdoTempos (TVBegin, TVEnNd) boolean
ConsisteRemocaoTempos (TVBegin, TVEnNd) boolean
ConsisteAtualizacdoTemnos (TVBeain. TVEnd) hoolean

ConsistelnsercdoTempos (TTBegin, TTEnd) boolean
ConsisteRemogdoTempos (TTBegin, TTEnd) boolean
ConsisteAtualizacdoTemnos (TTBeain. TTEnd) hoolean

Estrutura Auxiliar

Now /* TV */
uc /~TT*

ComposicdoNodoGR-Tree

[(95)
1.%)

Nodo GRTree

FlagHidden
FlagRectangle

1.%)

(1.

GR-Tree

GRTree vetor de NodoGRTree

Pesquisa
VerificaCrescimento
SetaHidden

SetaRectangle
CapturaEspagoDimensional
ControlaCrescimentoEspaco
RealizaBusca

InsereRegistro

/* levando-se em conta os flags */

FIGURA 5.17 — Representacdo GR-Tree no padrdo UML

A classe GRTree implementa a estrutura em arvore da técnica GR-Tree. E
criada a partir da associacdo da classe NodoGRTree. Os métodos desta classe séo 0s
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seguintes:

Pesquisa: esse método contém o algoritmo de consulta e retorna os nodos
requeridos pela consulta. E ativa pelo método RealizaConsulta;

VerificaCrescimento: é responsavel por avaliar o crescimento e identificar a
forma na qual os rétulos temporais podem variar, por exemplo, escada, retangulo,
entre outras formas. Caso seja detectado algum tipo pertinente ao desempenho da
estrutura, € chamado outro método para "marcar" a situacdo, como acontece se
detectado um crescimento retangulo, o qual é determinante quando é invocado o
método SetaRectangle. Em analogia, se um crescimento é do tipo retangulo e
deixa de ser desse tipo, também devem ser chamados os métodos pertinentes;

SetaHidden: método para marcar a regido de consulta como sendo hidden, ou
seja, essa regido nao sera processada no método de consulta, invocado pelo
método RealizaConsulta. O método SetaHidden é ativado pelo método
VerificaCrescimento;

SetaRectangle: métod que marca o tipo de crescimento da regido como sendo em
uniforme em retangulo e ndo em escada. O método SetaHidden é ativado pelo
metodo VerificaCrescimento;

CapturaEspagoDimensional: é responsavel por avaliar e capturar com exatidao
0 bounding box, para realizar a consulta dentro da janela mais apropriada sem
desperdicar recursos;

ControlaCrescimentoEspaco: esse método é responsavel pela crescimento do
espaco dimensional. Ativa o método VerificaCrescimento para controlar de
forma eficiente o crescimento do espaco;

RealizaBusca: esse método tem a particularidade de utilizar os indicadores de
Hidden e Rectangle para direcionar seu algoritmo de forma a ser mais eficiente
do que os algoritmos da R*-Tree. Entretanto, é preciso herdar as estruturas
auxiliares que governam esta técnica. Em geral, os métodos mais pretendidos na
heranca sdo split e o rebalanceamento, pois apesar de serem técnicas totalmente
balanceadas dinamicamente, existe a preocupagdo de obter uma forma de
balancear a estrutura novamente; e

InsereRegistro: método que opera a insercdo de um dado. E relevante sua
diferenciacdo, uma vez que € preciso atentar as duas principais caracteristicas da
técnica, o indicador Hidden e o indicador Rectangle.

5.4.2 Caracteristicas da técnica da GR-Tree

Resumindo, esta técnica de indexagdo apresenta as seguintes caracteristicas:

indexa tempo de validade e tempo de transacéo;

utiliza estrutura auxiliar para determinar os finais dos tempos de transacédo e de
validade;
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e utiliza a R*-Tree como base;
e avalia crescimento da regido temporal;

e melhorar indice significa diminuir o bounding box para ndo pesquisar em regides
inoperantes; e

e utiliza dois flags para determinar o tipo de algoritmo para a pesquisa. Um €
relativo ao tipo de crescimento e 0 outro determina se o crescimento ultrapassou o
tamanho da janela para pesquisa.

5.5 M-ITVT

Nascimento, Dunham e Elmasri, em [NAS96], sugerem uma estrutura que se
baseia em &rvores incrementais de indexagdo sobre regides de TV, as quais por sua vez,
sdo apontadas por uma arvore de indexacdo para os TT. O TV é organizado sobre uma
B*-Tree que indexa eficientemente regides via um mapeamento de funcéo.

A técnica M-ITVT ¢é oriunda de um aperfeicoamento do ITVT [NAS95].
Nascimento define TTV como sendo uma arvore balanceada de indexacdo — B*-Tree —
para indexar o TV. Analogamente, TTT representa uma arvore para indexar o tempo de
transacdo, conforme figura 5.18.

|IT0|lTl | ... |Inow|
TTV TV TV
[ T T [ I T [ I T

YVY LY YYY ey vvvlw

FIGURA 5.18 — Um indice para Dados Bitemporais [NAS96]

Na figura 5.18 é estipulado um caminho direto para indexar dados bitemporais.
Neste exemplo, todos os tempos onde a transacdo ocorre sdo indexados pela arvore de
tempo de transacdo (TTT). Assim qualquer estado do BD pode ser acessado em um
tempo logaritmico dado pela férmula Logg N [HOR84] (como explicado no capitulo
quatro) em funcdo do tempo de transacdo, isto porque a TT (primeiro tempo indexado)
tem sua indexac&o baseada na B*-Tree. Este fato garante a eficiéncia do indice.

Uma vez que o estado requerido € recuperado, pode-se entdo recuperar a
validade das tuplas, através dos pontos de TV. Entretanto, para cada passo do TT, é mais
provavel que a maioria das TTV ndo sejam modificadas, causando um indice de
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redundéncia muito grande entre as TTV.

Para tentar solucionar esta redundancia, Nascimento prop6e o ITVT, ou seja,
Incremental Valid Time Tree. Esta técnica objetiva reduzir o espago utilizado do indice
(figura 5.18). O fato de que em um sistema, o nimero de vezes que se faz requisi¢cdes dos
estados atuais do BD é mais significativo do que consultas que requerem os estados do
passado do BD, faz com o processamento sobre as tuplas mais visiveis seja muito
eficiente. Portanto, a idéia € disponibilizar a TTV corrente de maneira mais eficiente.
Para os outros casos, € usado um conjunto de patches, conforme figura 5.19. Com isto,
ndo € preciso manter a TTT, visto que a TTV corrente é sempre acessada primeiro. O
indice ITVT é mostrado na figura 5.19. Todos os patches anteriores podem ser acessados
através de uma lista simplesmente encadeada, denominada de TTL (figura 5.19).

TTL
[ 70 [ 11 [ ... | Now-1 | Now |

|

A 4 A 4

1 2 now TTV
Patch Py Patch P, | Patch Ppow -1 T T

dados

FIGURA 5.19 — ITVT - Incremental Valid Time Tree

O M-ITVT - Multiple Incremental Valid Time Tree — propGe uma solucdo para
0 comportamento ineficiente do ITVT quando tratada uma consulta que envolva estados
distantes no passado do BD. Esta técnica sugere um maultiplo ITVT, ou seja, é permitido
que muitos TTVs sejam disponiveis para cada tempo de transacdo, resolvendo a
problematica de manter somente o estado mais atual disponivel. O M-ITVT reduz de
forma significativa o indice de conjuntos de patches para ser aplicado no ndmero de
estados (TT) entre um estado requerido e o TTV mais préximo.

O M-ITVT € um aperfeicoamento do ITVT. Ele prové um ganho no
processamento de consultas porque ndo causa tanto overhead, devido ao armazenamento
do indice ocupar menor espaco, e ainda, porque a recuperacao de um estado no passado é
mais eficiente.

5.5.1 Proposta de modelo de M-ITVT

A figura 5.20 apresenta a modelagem UML da técnica M-ITVT. A classe
ComposicdoNodoB+-TRee ¢é oriunda da modelagem da técnica base B*-Tree (figura
4.14), utilizada para reaproveitar 0s seus atributos e agregar a classe NodoMITTV o
indicador da arvore de indexacdo dos tempos de validade para cada tempo de transagéo.
Ou seja, esta técnica trabalha com uma arvore para tempos de transacdo e uma para
tempos de validade, para cada tempo de transagéo indexado.



76

A classe NodoMITTV é responsdvel por implementar a caracteristica mais
importante da M-ITTV. Essa caracteristica consiste em informar, para cada arvore de
tempo de transacdo, qual estrutura no tempo de validade é a corrente. Esse atributo é
fundamental, uma vez que para se ter acesso aos dados historicos, o desempenho cai
significantemente quando processadas duas arvores de indexacao encadeadas.

ComposicdoNodo

Chave
PonteiroProximoNodo

P /D

. ComposicdoNodoB+-Tree
B™-Tree PonteiroBucket

.......................... @ e
4X NodoMITTV

PonteiroTTV
IndicaTTVCorrente

aH @ @5 @

TTTree NodoB+-Tree
TTTree vetor de NodoMITTV Nodo vetor de ComposicdoNodoB+
InicializaTTTree InicializaNodo
@l a» @ (@
TTVree

TTVree vetor de NodoB+-Tree

RecuperaChaveBusca

FIGURA 5.20 — Modelo UML do M-ITTV

A classe TTTree é responsavel por implementar a arvore de indexagdo dos
tempos de transacdo. Herda de B*-Tree os métodos operacionais de manipulagio da
estrutura. Tem a associacdo da classe NodoMITTV para garantir que cada tempo de
transacdo indexado tenha uma &rvore valida de indexagdo dos tempos de validades.
Possui 0 método padrdo de inicializagao da arvore denominado de InicializaTTTree.

A classe NodoTTVree é associada a classe TTTree porque representa a
indexacdo dos tempos de validade para cada tempo de transacdo. O nodo é formado por
uma especializagédo da classe NodoB+-Tree (figura 4.14) e pelo atributo de associagéo da
arvore do tempo de transacéo.
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A classe TTVree implementa o vetor correspondente aos tempos de validades.
Garante o desempenho pela fungdo logaritmica (Logg N) que governa a técnica B*-Tree.
Possui 0 seguinte método:

e RecuperaChaveBusca: método que possui uma integracdo com 0s métodos
herdados pelo método B*-Tree. Esse método ¢ redefinido com o intuito de
verificar primeiramente na arvore do tempo de validade corrente, para se ndo
encontrar o dados desejado, invocar o método para pesquisa das outras
arvores da estrutura.

Como ¢é indexado TV em funcgédo do TT, é bem provavel que para cada tempo de
transacdo os tempos de validades correspondentes ndo sejam alterados, 0 que gera uma
ineficiéncia na logica porque vai existir buscas em regides inoperantes. A estrutura da
arvore de indexacdo dos tempos de validade é implementada nesta classe. Tem como
base as operagdes da B*-Tree e possui como estrutura do nodo os mesmos da B*-Tree e
mais um agregado da associac¢ao da estrutura dos tempos de transacao.

5.5.2 Caracteristicas da técnica da M-ITVT
Resumindo, esta técnica de indexagdo apresenta as seguintes caracteristicas:

indexa Tempo de Transacdo e Tempos de Validade;

uma arvore para TT e outra para TV;

utiliza a B*-Tree como base nas duas estruturas;

utiliza um marcador para indicar o TV corrente; e

algoritmo de busca verifica primeiro a versdo corrente para depois o resto da
estrutura.

5.6 Consideragdes finais

Neste capitulo foram apresentadas seis técnicas de indexacdo para dados
temporais. Cada técnica possui uma ou mais particularidades que serdo relevantes para o
modelo final. Sendo assim, foi constituida uma gama de conceitos e atingida uma
abrangéncia de tipos de dados temporais que se julga suficiente para a proposta do
framework conceitual.

Diante da proposta de modelo de cada uma das técnica de indexagdo
apresentadas, o proximo passo é unir os modelos e refinar um pouco mais as classes para
chegar a um modelo Unico final com um grau de hierarquia de classes satisfatorio. Esse
modelo é apresentado no capitulo a seguir.
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6 Proposto do framework conceitual

O grande objetivo do trabalho é, com base nos modelos elaborados para as
técnicas de indexacdo apresentadas, propor um modelo Unico — framework conceitual -
que possa ser utilizado como base para a construcdo de novas técnicas de indexagdo para
BDTs. Esse modelo é apresentado neste capitulo, além das vantagens e desvantagens em
utiliza-lo.

O framework conceitual proposto nesse trabalho € baseado nas regras e
formalismos de orientacdo a objetos e representado na notacdo do diagrama de classes da
Métodologia UML. O objetivo de um framework conceitual é o de fornecer um diagrama
de classes que pode ser usado como base para a modelagem das classes do dominio da
aplicacdo (indices para BDTs). Um framework conceitual [JOH92, JOH97, GAM94] nédo
implica necessariamente em um produto acabado e executavel, mas sim em um esquema
conceitual de dados que, posteriormente, devera ser traduzido para um esquema de dados
especifico para indices temporais.

O framework captura as caracteristicas mais relevantes das técnicas vistas e pode
ser utilizado como suporte a novas técnicas temporais de indexagdo. Caracteristicas da
semantica temporal apresentadas no capitulo dois, como por exemplo, intervalo temporal,
ponto no tempo, tempo de validade e tempo de transacdo. Também estdo presentes no
modelo para direcionar as novas especificacdes de indices, bem como governar algumas
caracteristicas de alguns métodos do modelo.

A unificacdo dos modelos no framework proposto pode dar a idéia de que as
solugdes sdo isoladas para cada tipo de dado. Pode-se ter grandes vantagens com essa
unificacdo, tais como padronizacdo e reutilizacdo de codigo, e principalmente a
possibilidade de variagdo na construcao dos indices especificos para dados temporais.

Quanto maior for o grau de granularidade hierarquica do framework, maior sera
a possibilidade de reuso das classes, dando maiores caracteristicas de uma real estrutura
de apoio para a construcdo de indices para dados temporais. Entretanto, isto acarreta um
aumento na complexidade.

6.1 Caracteristicas das técnicas de indexacgao temporal

Com o objetivo de incluir no modelo proposto uma gama relevante de
caracteristicas necessarias para indexar dados temporais, foram identificadas as principais
caracteristicas das técnicas de indexacdo apresentadas no capitulo cinco. Estas estdo
resumidas na tabela 6.1.

Estas caracteristicas sdo a base do modelo unificado que sera apresentado a
seguir e estdo contempladas na sua totalidade, representadas pelas modelagens
individuais das técnicas estudas.
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TABELA 6.1 — Caracteristicas das Técnicas Especificas para Dados Temporais

Indexa tempo de validade

Utiliza B*-Tree

Utiliza a estrutura auxiliar now

Cada tempo indexado por uma B*-Tree indica outro indice associado
para todas tuplas validas para o primeiro tempo

Pode agregar indices regulares

Time Index

Indexa tempo de validade

Utiliza B*-Tree

Utiliza um marcador final para tempo de validade

Difere busca pela versao corrente da busca de dados histéricos

NB*-Tree

Indexa tempo de validade

Utilizaa R-Tree

Utiliza um marcador final para tempo de validade

Controla regides temporais como regides espaciais mas sem
sobreposicdo

NR-Tree

Indexa tempo de validade

Utiliza a B*-Tree

Utiliza a variavel now

Mapeia dados temporais em dados lineares

Escolha do tipo de ordenacdo, segundo as caracteristicas do sistema

B+-Tree para Dados
Temporais

Indexa tempo de validade e tempo de transacao
Utiliza a R*-Tree como base
Utiliza dois marcadores para determinar o tipo de algoritmo para a
pesquisa. Um é relativo ao tipo de crescimento e o outro determina se
GR-Tree 0 crescimento ultrapassou o tamanho da janela para pesquisa.

o Utiliza estrutura auxiliar para determinar os finais dos tempos de

transacéo e de validade, UC e now, respectivamente

e Auvalia crescimento da regido temporal
Melhorar indice significa diminuir a regido de pesquisa para ndo
procurar em regies inoperantes

Indexa tempos de validade e tempo de transacao

Utiliza a B*-Tree como base nas duas estruturas

Utiliza um marcador para indicar o TV corrente

Uma arvore para TT e outra para TV

Algoritmo de busca verifica primeiro a versdo corrente para depois
verificar o resto da estrutura

M-ITVT

6.2 Framework conceitual para indexacgao temporal

O objetivo principal do trabalho é viabilizar um modelo capaz de auxiliar
quando da criacdo de novas técnicas de indexacdo para dados temporais. Sendo assim,
caracteristicas como portabilidade, capacidade de agregacdo de novos conceitos e
funcionalidades, clareza, visdo global, entre outras, foram contempladas da melhor forma
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possivel.

Uma caracteristica do framework conceitual proposto é que sdo apresentados
apenas os métodos mais relevantes de cada classe. Métodos como inicializacGes,
manipulacdes de persisténcia, entre outros, ndo sdo apresentados por ndo serem
relevantes ao “estudo das técnicas de indexacdo para dados temporais”. Além disso, para
diminuir a apresentacdo do modelo, tornando-o menos complexo, sdo apresentados
somente 0s nomes das classes e seus relacionamentos.

O modelo é apresentado na figura 6.4 e possui basicamente dois tipos de
relacionamentos: (i) associagcOes e (ii) especializagbes/generalizagdes. Quando foi
necessario consistir que a classe que formara a estrutura de dados das arvores possua
relacionamentos com seus nodos foram utilizadas associagbes. O relacionamento de
especializacdo e generalizacdo foi utilizado para os relacionamentos que necessitam
herdar caracteristicas (atributos e métodos) de uma subclasse da superclasse.

A estrutura do nodo pode ser vista como um vetor do tipo de composicdo de
cada técnica de indexacdo. Na figura 6.1 os elementos que compde as informagdes
bésicas dos nodos sdo P (ponteiro para o proximo nodo da arvore), X (chave de busca) e
& (informagdes do endereco fisico). Esse conjunto de trés elementos foi denominado de
Composi¢cdoNodo. O nodo propriamente dito é visto como um vetor desses elementos.
Na concepcdo dos indices, o tamanho do vetor € igual ao tamanho maximo de entradas
por nodo. O numero minimo de entradas € definido pela implementacéo de cada técnica.

Vetor composto pelas caracteristicas
de cada técnica de indexacgdo. Neste
caso P (ponteiro), X (chave de busca)
e & (enderego fisico).

Z—

[Pr[xa] & [P2] ... ] Pn | Xn [ &n |

FIGURA 6.1 — Representacao dos Nodos por Vetor

Um exemplo pratico dessa representacdo no framework conceitual (figura 6.4)
pode ser apresentado na classe NodoB+-Tree e B+-Tree, onde o relacionamento de
associacdo garante que o vetor que corresponde a arvore seja do tipo NodoB+-Tree.
Sendo assim, é assegurado que o vetor tera nodos do tipo especificado na classe
NodoB+-Tree.

A segunda caracteristica do modelo se refere as especializacbes e
generalizacBes. Por exemplo, entre as classes ComposicdoNodo e ComposicdoNodoB
foi utilizada a especializagdo/generalizagdo porque existem atributos os quais,
semanticamente, pertencem a classe ComposicdoNodo, uma vez que outras classes
fazem uso da mesma seméntica. Os atributos especificos da classe ComposicdoNodoB
sdo representados na propria classe. Assim, as caracteristicas (atributos e métodos) da
classe Composi¢cdoNodoB sdo formadas pelas caracteristicas da Composi¢cadoNodo que
sdo herdadas através da especializacdo, mais as caracteristicas especificas da
Composi¢caoNodoB, conforme exemplo da figura 6.2.
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ComposicdoNodo

Chave

PonteiroPréximoNodo

Método_1

A Generalizagéo

ComposicdoNodoB

EnderecoFisico

Método_2

FIGURA 6.2 — Exemplo de Especializacdo e Generalizacdo

Na figura 6.2, a classe ComposicdoNodoB possui os atributos Chave,
PonteiroProximoNodo e EnderecoFisico, e pode executar os métodos Método_1 e

Método 2.

A composicédo de arvore é formada por uma estrutura de vetor do tipo de nodo,
propria de cada técnica. Por exemplo, na técnica B-Tree a composicdo do nodo € formada
pelos elementos necessario a essas técnica (ponteiro, chave de busca e informagfes do
endereco fisico). O nodo é formado por um vetor do tipo de composi¢do do nodo (figura
6.1) e a arvore por sua vez, é formada por um vetor do tipo de nodo, conforme figura 6.3.

[PL] X1 [ & [P2] x2 [ & [P3] X3 [ &3 |

Vetor representando o nodo.
No modelo corresponde as

classes NodoNomedaTécnica,
por exemplo NodoB-Tree.

v
[P4] x4 [ & [P5] X5 | & [P6] X6 [ &6 |
Estrutura  correspondente & v
arvore. E um vetor composto |P7| X7 | &7 I P8 | X8 | &8 |P9| X9 | &9 |

do tipo de nodo. Possui
basicamente ponteiros para
formar a é&rvore, chave de
busca e informagbes dos
enderecos fisicos.

P10 [ X10] &10 [P11] X11 [&11 [ P12 | X12 | &12 |

FIGURA 6.3 — Estrutura de Arvore no Framework Conceitual

A classe TipoTempo representa os tipos de tempo utilizados nos rétulos
temporais, (i) intervalo de tempo ou (ii) ponto no tempo. E uma generalizacéo das classes
ComposicadoTV e ComposicdoTT porque nestas classes existe a necessidade de se
diferenciar os atributos inicio e fim. Por exemplo, se for caracterizado intervalo de tempo,
0s atributos inicio e fim possuem um comportamento; se for caracterizado ponto no
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tempo, os algoritmos devem tratar os atributos inicio e fim como o mesmo valor,
identificando ponto no tempo. Algumas implementacdes de BDTs fazem uso desse
artificio para representar ponto no tempo, como Hubler definiu em [HUB2000, HUB
2000a].

Tempo de validade e tempo de transacdo estdo contemplados nas classes
ComposicaoTV e ComposicaoTT, respectivamente. Possuem basicamente a semantica
das caracteristicas temporais dos BDTs, por exemplo: tipo de tempo (herdada da classe
TipoTempo), tempo inicial e tempo final. Possuem métodos de consisténcia desses
tempos em cada classe (ComposicdoTV e ComposicdoTT). De acordo com o tipo de
tempo, os métodos de consisténcia podem assumir um determinado comportamento. Por
exemplo, se for intervalo de tempo, existe a necessidade de consistir se o tempo final é
maior ou igual ao tempo inicial; se for ponto no tempo, o valor final assume o0 mesmo que
o valor inicial e ndo existe a necessidade de consisténcia.

Outra caracteristica do modelo € que este possui uma estrutura auxiliar, definida
na classe EstruturaAuxiliar, a qual é constituida pelos atributos utilizados em técnicas
diferentes e que possuem a mesma semantica. Por exemplo, na técnica Time Index existe
a variavel now, que traduz o instante atual do banco de dados, utilizado para representar
o tempo final do tempo de validade. Na técnica GR-Tree, dois atributos sdo utilizados
para representar 0 mesmo tipo de informagdo, UC e now, o primeiro para tempo de
transacdo e o segundo para tempo de validade. Com essa classe o framework todo pode
usufruir da mesma informacdo e da mesma nomenclatura, ja existindo aqui uma
padronizacdo das técnicas.

Segundo caracteristicas da especificacdo de um indice, podem ser feitos
diferentes caminhos de pesquisa nas arvores de indexacdo. De acordo com o meétodo de
Goh em [GOH96], existe uma possibilidade de variagdo na leitura dos nodos na arvore.
Essa caracteristica é contemplada na classe Ordenacdo, onde existem algoritmos
diferenciados segundo um critério pré-estabelecido, tal como ordenacdo diagonal,
horizontal e vertical. Estas especificagdes de consulta (tipo de ordenacdo) governam de
maneira mais eficiente a busca de dados naquela estrutura.

Além da variabilidade de ordenacdo dentro da mesma técnica, uma idéia
semelhante pode ser utilizada quando existem sistemas com caracteristicas mais
acentuadas. Por exemplo, é de conhecimento notdrio que a técnica B-Tree € mais
eficiente na consulta do que a B*-Tree devido & composicdo de sua estrutura. Em
contrapartida, a B*-Tree tem melhor desempenho que a B-Tree para operacdes de
insercdo e/ou alteracdo de dados. Com base nesta afirmacdo e analogamente a idéia de
Goh em escolher o melhor algoritmo de busca dentro da mesma técnica, pode-ser fazer
especializaces de técnicas que possuem melhor desempenho para cada tipo de caso e
segundo caracteristicas da aplicacdo, usufruir de um ou outro elemento de manipulacao
de dado. Por exemplo, pode-se construir uma estrutura que possua uma hierarquia
composta tanto de B*-Tree como de B-Tree, conforme o exemplo da colaboragdo de B*-
Tree e B-Tree na técnica Time Index (figura 5.3). Assim, para aplicacdes que exijam um
alto grau de desempenho nas consultas, deve-se utilizar os métodos da B-Tree, e para
aquelas com grande incidéncia de insercdes e/ou deve-se alteracdes, utilizar a B*-Tree.

Uma caracteristica presente no framework conceitual proposto € a possibilidade
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de prover informacGes de desempenho, desde que fornecida a férmula para o calculo da
mesma. Segundo LU em [LU95], deve ser contemplada a possibilidade de prover
informacOes de desempenho dos indices. Essa idéia foi implementada no método
Informac@oDesempenho na classe Tree (figura 4.14 e figura 6.4). Essa informacao pode
ser fornecida de duas maneiras: fazer a implementacdo no préprio método
InformacdoDesempenho da classe Tree atraves do tipo de arvore fornecer essa
informac&o, ou por redefini¢do desse método em cada técnica, implementando a formula
para fornecer essa informacao.

Essa caracteristica pode ser til para determinar qual a melhor técnica a ser
utilizada, segundo as caracteristicas de uma aplicacdo. Um exemplo pode ser dado
analisando a técnica B*-Tree, onde o nimero de acessos pode ser calculado de acordo
com algumas caracteristicas da estrutura da arvore, como ordem e nimero de entradas
por nodo. A férmula que prové essa informagédo nas B-Trees é dada por Log 4 N. Sendo
assim, pode-se, antecipadamente, simular o desempenho e tomar as melhores medidas.

Para melhorar a visualizacdo do modelo na figura 6.4, os atributos e métodos
foram omitidos, existindo uma legenda que indica a qual técnica pertence cada classe.
Assim, para um melhor detalhamento, pode-se identificar estas informacdes nos
diagramas de classes especificos de cada técnica apresentados no capitulo cinco.

6.3 Analise do framework conceitual

As técnicas que serviram de base para a constru¢do do framework conceitual
podem ser classificadas em dois tipos: (i) as técnicas tradicionais como B-Tree, B*-Tree e
R-Tree, e (ii) as técnicas temporais de indexacdo como Timelndex, NB*-Tree, NR-Tree,
GR-Tree, B*-Tree para BDs e M-ITTV. Em particular, a R-Tree possui uma técnica
evolutiva denominada R*-Tree ou RStar-Tree, que também serve de base para algumas
estruturas de indexacdo temporal. Entretanto, por apresentar grande semelhanca com a R-
Tree, diferenciando-se desta apenas em um dos algoritmos (SplitMode), nédo foi
apresentada neste trabalho.

As técnicas B-Tree, B*-Tree e R-Tree sdo de fundamental importancia no
estudo das técnicas de indexacdo temporal, por isso sua funcionalidade é detalhada no
framework. A técnica B'-Tree, embora seja muito parecida com a B-Tree, ¢ um
aperfeicoamento desta ultima, porém como afirmado em [HOR84], nenhuma técnica
consegue ser melhor em todas operagdes de manipulagdo de dados. Sendo assim, a B*-
Tree e a B-Tree possuem caracteristicas distintas. A técnica que melhor se adapta para
aplicacdes onde a incidéncia de consultas é maior que a de insercdes e/ou alteracOes € a
B-Tree, por apresentar caracteristicas na sua construgdo que possibilita encontrar o dados
na arvore antes de processar os nodos-folhas. Em contrapartida, em aplicacGes que
exijam um melhor desempenho na entrada de dados e/ou alteragcdes é recomendavel o uso
da técnica B*-Tree. Embora nenhuma das técnicas apresentadas se baseie diretamente na
B-Tree, esta foi incluida no modelo para permitir que uma nova técnica, definida a partir
do modelo e que tenha maior incidéncia de operac6es de consultas do que insercdes e/ou
alteracdes, possa se basear nela.
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FIGURA 6.4 — Proposta de um Framework Conceitual para Indexacdo Temporal



Outra caracteristica do modelo que deve ser ressaltada se refere a situaces em que
se deseja indexar dados temporais com tempo de validade e tempo de transacdo ao mesmo
tempo. Em geral, as técnicas estudadas utilizam uma primeira arvore para indexar alguns
dos tempos e uma segunda, encadeada, para indexar a parte da semantica temporal relativa
ao outro tempo em questdo. Por exemplo, uma primeira arvore para tempo de validade e
uma outra para tempo de transa¢do, ou vice-versa.

O framework conceitual proposto neste trabalho deixa inteiramente livre a
possibilidade de variacdo para a construcdo das arvores. Por exemplo, pode ser utilizada
uma B*-Tree com identificador da tupla corrente (tipo estrutura auxiliar) para processar 0s
tempos de validade em uma primeira instancia, e uma segunda arvore com caracteristicas
espaciais (R-Tree ou R*-Tree) para representar os tempos de transacdo. Essa composicéo
foi apenas um exemplo de quéo pode ser variavel a construgédo do indice.

Um Framework conceitual ndo implica necessariamente em um produto acabado e
executavel. O seu objetivo é de fornecer um diagrama de classes que pode ser usado como
base para a modelagem das classes do dominio da aplicacdo (indices para BDTSs). Assim, 0
modelo funciona basicamente como base a criacdo de indices temporais. As especificacdes
de novas estruturas podem ser especializacbes do modelo apresentado, bem como
redefini¢Ges de atributos e métodos.

6.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado um modelo caracterizado como um framework
conceitual, que tem o objetivo de dar suporte a criacdo de técnicas de indexacéo para dados
temporais.

Uma das principais vantagens € a manutencdo simplificada das técnicas
expressadas neste modelo. Isto porque, com a orientacdo a objetos, as operacOes e a
estrutura de dados estdo descritas em um mesmo nivel conceitual. Com isto, € garantida
maior compreensdo, legibilidade e visualizacdo dos atributos e seus métodos, embora na
figura 6.4, os atributos e métodos néo estejam representados.

Outra vantagem do modelo, e uma das principais, € o principio da reusabilidade de
cddigo. Com o mecanismo de especializacdo e generalizacdo, é possivel criar outras
estruturas de classes cada vez mais especializadas, mais complexas, apenas adicionando o
comportamento especializado e aproveitando as caracteristicas das superclasses.

A portabilidade constitui uma caracteristica importante do framework conceitual.
Uma vez que foi utilizada a Metodologia UML, isto isenta qualquer relacionamento direto
com algum tipo de linguagem de programacéo, possibilitando uma maior portabilidade do
modelo. Desta forma, projetistas podem utilizar o modelo para diferentes plataformas e
podem agregar novas funcionalidades que possam ser Uteis para outros indices. Por
exemplo, uma das técnicas de indexacdo [GOH96] utiliza uma funcdo de mapeamento de
dados multidimensionais para dados lineares, denominada de IST. Um projetista pode
desenvolver outra forma de mapeamento e agregé-la ao modelo.

Embora existam indmeras vantagens para utilizar um conjunto de conceitos
agregados em um modelo Unico definido por um framework conceitual, existe alguma
desvantagem. A maior desvantagem do modelo consiste na complexidade do seu
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entendimento por parte do projetista, uma vez que apresenta conceitos variados em uma
mesma estrutura, o que pode gerar dificuldade quanto a abstracdo do modelo.

E importante lembrar que esta proposta é o primeiro passo para se construir uma
estrutura solida para criacdo de indices para dados temporais. Sendo assim, alem da
complexidade natural do entendimento da estrutura, pode acontecer que alguns conceitos
sejam ainda insipientes e seu significado esteja em parte distorcido.

Como este trabalho é um estudo inicial no tema de framework conceitual para
indexacdo temporal, algumas caracteristicas ainda podem e devem ser melhoradas. Porém,
isso sO sera feito corretamente e com precisdo no momento em que forem projetados
indices utilizando essa estrutura. Com o tempo, necessidades de alteracbes e um melhor
refinamento vao surgir, aperfeicoando o framework conceitual.
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7 Estudo de caso

Neste capitulo serdo abordados os conceitos basicos do TF-ORM [EDE94], bem
como uma especificacdo de indices para contemplar seus conceitos utilizando o framework
proposto. E preciso fazer uma analise bem criteriosa das caracteristicas dos dados
temporais a serem amparados por alguma arquitetura de indices, uma vez que estas
caracteristicas podem e provavelmente devem determinar a melhor forma de estrutura.

No caso do TF-ORM, serdo explanados os principais conceitos temporais e
algumas caracteristicas relevantes para a especificacdo proposta. Para uma determinacao
mais precisa de qual estrutura de indexagéo se adapta melhor para o TF-ORM seria preciso
algo a mais do que é demonstrado, principalmente no comportamento funcional das
operacOes sobre este modelo. O intuito deste estudo de caso é tdo somente demonstrar a
viabilidade de criacdo de estruturas para uma determinada situacdo. Ndo é comprovada a
eficiéncia do indice, uma vez que isto so seria possivel quando fosse implementado e testes
exaustivos fossem feitos. Para uma demonstracdo de como pode ser Util e o0 quanto se torna
simples projetar uma estrutura de indices utilizando o framework conceitual, as
caracteristicas explanadas sao o suficiente.

Uma vez feita, criteriosamente, a analise de requisitos e o estudo das
caracteristicas relevantes para a definicdo de uma estrutura, pode-se entdo especializar e
agregar funcionalidades junto ao modelo hierarquico apresentado no capitulo seis, para a
definicdo de um indice.

7.1 TF-ORM - conceitos basicos

O TF-ORM (Temporal Functionality in Objects With Roles Model) [EDE 93, 94] é
um modelo de dados orientado a objetos que utiliza 0 conceito de papéis para representar os
diferentes comportamentos de um objeto. O modelo permite a modelagem dos aspectos
estaticos e dindmicos da aplicacdo, pois considera todos os estados do objeto, associando
informacdes temporais as propriedades que podem mudar de valor ao longo do tempo. E
um modelo bitemporal, ou seja, suporta tanto tempo de transacdo quanto tempo de
validade.

O conceito de papéis tem por objetivo separar a representacdo dos aspectos
dindmicos de um objeto, dos seus aspectos estaticos. O objeto podera assumir ao longo de
sua existéncia um ou mais papéis, em diferentes tempos, continuando a ser uma instancia
de uma Unica classe. O objeto, com o conceito de papeis, pode apresentar,
simultaneamente, diversas instancias de um mesmo papel, o que possibilita a representagao
de variacGes do seu comportamento.

Muitas vezes o conceito de papéis é confundido com o de subclasses, cuja
diferenca fundamental estd na identidade dos objetos [EDE 94]. Quando representacdes
atraves de papéis sdo utilizadas, o objeto existe como instincia da classe
independentemente do fato de estar ou ndo desempenhando o papel. Considere o exemplo:
se um determinado objeto empregado fosse representado como uma subclasse de pessoa,
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este objeto apenas poderia ser criado no momento em que esta pessoa tivesse um emprego.
Utilizando a representacdo de empregado através de um papel, 0 objeto empregado existe
independentemente desta pessoa possuir um emprego.

7.1.1 Definicao de classes e de papéis

Uma classe ¢ definida por um nome Unico em toda a especificacdo de classes e por
um conjunto de papéis. Cada papel representa um comportamento diferente do objeto.

Cada papel de uma classe consiste de um nome (Np;j), um conjunto de
propriedades (Pri) do papel, um conjunto de estados abstratos S; que o objeto pode
apresentar neste papel, um conjunto de mensagens M; que 0 objeto pode receber e enviar, e
de um conjunto de regras R; (regras de transi¢éo de estado e regras de integridade):

Pi = < Npj, Pri, Si, Mi, R; >

As descricOes abstratas das caracteristicas de um objeto sdo chamadas de
propriedades. Existem dois tipos de propriedades que podem ser identificadas em
aplicacdes que evoluem com o passar do tempo:

e propriedades estaticas: sdo aquelas que nunca mudam de valor. Somente um
valor pode ser definido para uma propriedade estatica, permanecendo 0 mesmo
durante toda a existéncia do objeto; e

e propriedades dinamicas: podem representar diversos valores durante a
existéncia do objeto. Todos os valores definidos para uma propriedade dinamica
devem ficar armazenados permanentemente, pressupondo a implementagédo de
um banco de dados temporal.

7.1.2 Identificador de instancias

Diversas instancias de uma mesma classe podem estar presentes simultaneamente
ao se tratar de um modelo orientado a objetos. A manipulacdo das diferentes instancias,
tanto de classes quanto de papéis, requer uma identificacao de instancias.

Um identificador interno, unico no sistema, é associado ao objeto, pelo sistema
gerenciador do banco de dados, quando da criagdo do mesmo. Cada instancia de um papel
deste objeto sera associada a um identificador, que também apresentara valores Unicos no
sistema.

Foram definidas duas propriedades especiais para representar este identificador
anico:

e old: presente no papel basico de todas as classes, armazena o valor do identificador
de cada objeto da classe; e

e rld: presente em todos os papéis armazena os identificadores de cada papel
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instanciado.

7.1.3 Representacdo temporal e elemento temporal primitivo

No modelo de dados TF-ORM ¢é considerado que o tempo esta linearmente
ordenado, variando de forma discreta.

A variacdo de valores armazenados em um banco de dados que implemente este
modelo é considerada na forma de escada - uma vez definido um valor, este permanece
valido até que outro valor seja definido.

O elemento temporal primitivo adotado para a representacéo de aspectos temporais
em TF-ORM foi o ponto no tempo. Todos 0s pontos pertencem a uma ordenacdo total.
Intervalos serdo representados através de um par de pontos no tempo, os quais definem seus
limites. Em implementaces como as definidas em [HUB2000] e [EDE2000] foram
utilizados quatro pontos no tempo, representando intervalo de TV e TT para facilitar as
consultas.

Uma andlise do dominio de sistemas de informac&o identificou 0 minuto como a
menor granularidade temporal adequada para atividades humanas. Este foi, portanto,
escolhido como chronon do modelo de dados - menor intervalo de tempo entre quaisquer
dois pontos no tempo. A definicdo completa de um ponto no tempo é dada, portanto, pela
definicdo de uma data (ano, més e dia) e por um horario dentro desta data (hora e minuto).
E um modelo bitemporal, acrescentando tempo de transacdo e tempo de validade as
propriedades dindmicas.

7.2 Proposta do indice

As caracteristicas do TF-ORM devem ser bem salientadas para que se possa
projetar a melhor técnica de indexacdo para este modelo. Estas caracteristicas serdo
enfocadas segundos os conceitos basicos acima descritos. Uma vez analisado o TF-ORM
bem como suas principais caracteristicas, pode-se entdo esbocar uma técnica que possa
contemplar o seu proposito.

O modelo TF-ORM foi criado para modelar atividades de escritorio, entdo, pela
sua definicdo a granularidade adotada foi 0 minuto, uma vez que nao foi encontrada uma
atividade que exigisse menor granularidade relevante. Essa informacdo pode ser
considerada importante porque reflete o tipo de dado temporal que serd armazenado e
indexado.

A representacao temporal no modelo TF-ORM ¢ feita através de rétulos temporais
para as propriedades dindmicas. A cada propriedade dindmica, é acrescentada uma
informacdo bitemporal. Desta forma, a especificacdo de um indice deve contemplar o
acesso a essas propriedades analisando os roétulos temporais associados as mesmas. As
propriedades estaticas, que funcionam como dados lineares, podem ser indexadas com
técnicas bases (B-Tree e B*-Tree) e ndo constituem um problema para a especificagdo do
indice para o TF-ORM.

Enfocando melhor o problema, deve ser especificada uma estrutura de indices para
contemplar TV e TT para as propriedades dindmicas com elemento temporal intervalo no
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tempo para ficar de acordo com as implementacGes feitas.

Estudando somente os tempos envolvidos, pode ser analisado um comportamento
em que foi descartada a hipotese de utilizar a técnica GR-Tree [BLI98] e seus algoritmos
pela forma como o tempo de validade se comporta. Essa técnica de indexagdo possui
grande eficiéncia para dados temporais, porém tem como principal requisito que o
comportamento da semantica temporal seja do tipo now-relative [BLI98], ou seja, 0s
tempos devem sempre crescer continuamente, ndo importando a escala, desde que
aumentem linearmente. Pela definicdo do modelo TF-ORM néo existe uma garantia de que
iSs0 ocorra, uma vez que o tempo de validade pode ser definido como “valido” do futuro
para o passado. Isto descarta o conceito de dados now-relatives, e por conseqiiéncia a
técnica de Bliujte.

7.3 Especificacdo

Uma primeira idéia de especificacdo de um indice € a seguinte:

e duas arvores serdo utilizadas, a primeira para processar 0os tempos de validades e a
segunda para representar os tempos de transacao;

e aprimeira sera utilizada sob o prisma da B-Tree, como técnica base;

e para ter melhor desempenho nas consultas que envolvem a versdo corrente, sera
utilizado o artificio de um marcador de versao corrente, representado pelo caractere

fxk7.
)

e asegunda arvore também sera baseada na B-Tree; e

¢ 0 relacionamento entre TFORMIndexTV e TFORMIndexTT serve para garantir
que cada TT estéa relacionado com um TV existente.

A utilizacdo do framework proposto esta ilustrada na figura 7.1. A semantica
temporal do modelo estd representada pela especializacdo das classes TipoTempo,
referente a intervalo de tempo; ComposicadoTV, referente aos tempos de validades; e
ComposicaoTT, referente aos tempos de transacéo.

Algumas caracteristicas desse modelo, tais como marcador de versdo corrente e 0
instante atual representado pelo atributo now, estdo contidas em uma classe Unica
denominada de EstruturaAuxiliar. Tanto as classes de representacdo temporal,
TipoTempo, Composi¢doTV e Composi¢doTT, bem como a classe EstrturaAuxiliar,
sdo provenientes do framework conceitual.
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FIGURA 7.1 — Especificagdo do TFORMIndex
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As classes de composicdo dos nodos referentes ao indice do TF-ORM estdo
representadas em ComposicdoNodoTV e ComposicdoNodoTT. Sao especializagdes das
classes de representagédo temporal, logo possuem os atributos de tipo de tempo, tempo
inicial e final de validade e transacdo, respectivamente. Os métodos referentes a
manipulacdo destes atributos também estdo disponiveis. S&o acrescentadas a esses
atributos, as caracteristicas para compor a estrutura de arvore, como ponteiro para o
préximo nodo e a chave de busca. Assim fica contemplada totalmente a composi¢do do
nodo para formar 0s vetores que representardo a arvores de indices, contendo (i) tempo
inicial, (ii) tempo final, (iii) ponteiro para o proximo nodo e a (iv) chave de busca. No caso
da classe ComposicdoNodoTT, existe uma especializacdo da classe ComposicdoNodoTV
para que os atributos de tempo de validade estejam disponiveis na composi¢do dos tempos
de transacdo, sendo assim feita a ligacdo das arvores, conforme figura 7.2.

ComnosicdoNodoTV

| PonteiroPréximoNodo | TVBegin| TVEnd | ChaveBusca | VersdoCorrente \<J
(a)

ComposicdoNodoTT

| PonteiroPréximoNodo | TTBegin | TTEnd | ChaveBusca | TVBegin | TVEnd \J
(b)
FIGURA 7.2 — Composicao dos Nodos do TFORMIndex

O funcionamento do indice pode ser exemplificado na tabela 7.1. E importante
lembrar que para as propriedades estaticas ndo existe a relacdo dos rétulos temporais,
podendo assim, ser indexadas por técnicas convencionais. E o caso do nome do funcionario
(tabela 7.1). Entretanto, as propriedades dindmicas necessitam dos rotulos temporais (TV e
TT) para dar sentido temporal ao modelo TF-ORM, como é o caso do salario (tabela 7.1).

As classes que suportam o conceito de nodo sdo denominadas NodoTV e
NodoTT, respectivamente para tempos de validades e tempos de transacdo. Sua
funcionalidade é compor os vetores referentes aos nodos da arvore. Por isso sdo do tipo da
estrutura que comporta as caracteristicas dos nodos, conforme figura 7.3.

Vetor formando os
nodos, representado na

classe NodoTV

‘PonteiroPréximoNodo ‘TVBegin ‘TVEnd ‘ChaveBusca VersdoCorrente |PonteiroPr6ximoNodo |TVBegin |TVEnd |ChaveBusca ‘VerséoCorrente ‘

Nodo da arvore. Formado a |
l— partir da classe |

Composi¢doNoddoTV

Nodo da &rvore. Formado a
partir da classe

Composi¢doNoddoTV

FIGURA 7.3 — Estrutura de Nodos do TFORMIndex

A estrutura da arvore é formada a partir de um vetor do tipo vetor de nodos,
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representado na figura 7.3. Essa construcdo € representada na classe TFORMIndexTV, no
caso dos tempos de validades. Essa estrutura de dados que representa a arvore é indexada
pela técnica B-Tree. Entretanto, para surtir melhor efeito, alguns algoritmos devem ser
redefinidos, principalmente quando tratada a versao corrente. Por esta razdo estes métodos
sdo definidos na classe TFORMIndexTV. Nesta classe existe um método denominado de
IdentificaTipoPropriedade responsavel pela identificacdo do tipo de propriedade,
classificando-a como estatica ou dindmica. Segundo essa classificacdo, 0 método vai ativar
a técnica de indexacdo para propriedades dindmicas, que possui os rétulos temporais, ou
invocar a indexacdo para dados lineares, diretamente pela B-Tree, uma vez que
propriedades estaticas ndo possuem rotulos temporais.

Analogamente a estrutura dos tempos de validades, os tempos de transacdo
também sdo declarados como uma estrutura de vetor composto por outro vetor. O primeiro
representa a arvore e o segundo representa 0s nodos. Essa representacdo € atendida na
classe TFORMIndexTT e NodoTT, respectivamente. A principal diferenca entre a
estrutura dos TVs e TTs é que a segunda possui dois atributos a mais na composi¢do dos
seus nodos. Esses atributos se referem aos tempos de validade. Assim, é feita a ligacao
entre as duas arvores. Apds o processamento dos tempos de validade, € processada a arvore
dos tempos de transacdes, mas somente para os tempos de validade encontrados na primeira
pesquisa. Para surtir melhor efeito, principalmente por conter uma chave de busca
importante, o TV, os métodos da classe TFORMIndexTT também sdo redefinidos, assim
como na classe TFORMIndexTV.

Um exemplo dessa especificacdo de indices para o TF-ORM pode ser analisada na
tabela 7.1.

TABELA 7.1 — Tabela de Funcionarios e Salarios para Exemplificar o TFORMIndex.

Nome do

Tupla Funcionério Salério (R$) TV (Dia) TT (Dia)
T1 Fabio 1.100,00 [1,3] [1,1]
T2 Evelise 1.500,00 [10,now] [2,2]
T3 Brenner 200,00 [11,11] [11,11]
T4 Simone 1.800,00 [11,15] [11,11]
T5 Valéria 500,00 [7,9] [2,2]
T6 Jeferson 1.250,00 [20,now] [20,20]
T7 Evandro 500,00 [16,now] [22,22]

No exemplo da tabela 7.1, somente o atributo salario possui rétulo temporal, por se
tratar de uma propriedade dinamica. O atributo nome do funcionario € uma propriedade
estatica, logo ndo possui TV nem TT, podendo ser indexado diretamente por técnicas
convencionais como a B-Tree ou a B*-Tree. A tabela 7.1 pode ser estruturada de acordo
com a figura 7.4.

Uma pesquisa temporal do tipo “Selecione os funcionarios e seus salarios que
tiveram este salario acima de R$1.000,00 desde o dia 11” (simplificando nesse exemplo a
representacdo da data), pode ser traduzida na linguagem de consulta definida para o TF-
ORM conforme tabela 7.2.
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TABELA 7.2 — Consulta do TF-ORM

Select nome_funcionario and salario

From funcionarios

When ( salario > 1000 or sometimes past salario > 1000 )
and period in [11,now]

Ao processar este comando a estrutura de indices deve procurar as tuplas com os
tempos de validades associados ao salario (propriedade dindmica). Assim, o processamento
segue conforme figura 7.4.

Coniuntode Nodos1 [ T10,mow | 1500 [ [ 16,mow | 500 [ |
Coniunto de Nodos 2 Coniunto de Nodos 3 Coniunto de Nodos 4
A 4 \ 4
[ To1,03] 1200 [ [ 07,00 [ 500 | | [11,12] 200 [ | 12,15 [ 1800 [ | [ [20,now [ 1250 | | | [ ]
T1 T5 T2 T3 T4 T7 T6

FIGURA 7.4 — Arvore TFORMIndex referente & Tabela 7.1.

O processamento desta consulta comeca na pesquisa dos TV's maiores ou iguais a
11. Depois de encontrados os nodos, € verificado se o salario correspondente aquele TV's
possui o salario maior que R$1000,00 (condi¢bes da consulta). O primeiro passo deve ser o
processamento do primeiro conjunto de nodos. O primeiro ponteiro indica os tempos de
validade menores ou iguais a 10, o que ndo satisfaz os requisitos da consulta, logo o
conjunto de nodos 2 ndo é processado. O ponteiro central do primeiro conjunto de nodos
aponta para a entrada de nodos cujos TV's sdo maiores que 10 e menores ou igual a 16.
Neste caso o algoritmo processara o conjunto nimero 3, uma vez que a consulta requer
TV’s maiores que 11. Assim, o conjunto de nodos 3 serd pesquisado retornando as tuplas
com salarios maiores que R$1000,00, resultando a tupla T4. O processamento continua no
conjunto de nodos nimero 1. O Ultimo ponteiro dessa entrada leva para 0os nodos com TV's
maiores que 16, logo o conjunto nimero 4 também serd processado, retornando a tupla T6
por ter o salario maior do que R$1000,00. Assim ¢ satisfeita por inteiro a consulta original
da tabela 7.2, tendo como resultado total as tuplas T4 e T6. Seria prudente lembrar que a
eficiéncia ou ndo do indice s6 pode ser determinada quando testes exaustivos forem feitos e
o resultado final for analisado.

7.4 Consideracdes finais

A conclusdo mais importante deste capitulo ndo € a especificacdo em si, e sim a
grande variedade de conceitos e possibilidades de estruturas que estdo disponiveis no
framework conceitual. Talvez esse ponto seja 0 mais importante agregado ao estudo.
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As especificagfes denotam algumas particularidades. Por exemplo, em geral
quando dois tempos séo tratados, serdo utilizadas duas arvores de indexa¢do, uma para cada
tipo de tempo. No caso dos tempos de validades, a analogia dos dados espaciais se torna
mais visivel, por se tratar do intervalo mais naturalmente representado, tendo um inicio e
um fim, enquanto o tempo de transag¢do possui uma postura mais linear.

Para BDTs em que sdo tratados pontos no tempo, é possivel indexa-los por
intervalo de tempos, visto que existem implementagdes que utilizaram este artificio para
facilitar as consultas. Assim, € necessario que exista uma técnica de indexacdo para
contemplar este tipo de BDT.

Enfim, a idéia de utilizar uma estrutura pronta e pre-definida em alguns conceitos
pode tornar a arquitetura de indices com grande possibilidade de variacdo, trazendo
conseqiientemente, grandes beneficios para este ramo de estudo.
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8 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo de algumas técnicas de indexacdo para
dados, dando énfase aquelas que tém por objetivo indexar dados temporais. Um dos pontos
relevantes desse estudo foi a identificacdo da analogia existente entre dados temporais e
dados espaciais, 0 que permite a utilizacdo de técnicas como R-Tree e R*-Tree, definidas
para dados espaciais, como base para a definicdo de novas técnicas para dados temporais.
Outro aspecto importante é a possibilidade de fazer um mapeamento de dados
multidimensionais (por exemplo, bitemporais) para dados lineares, o que permite a
utilizagdo de técnicas consagradas como B-Tree e B*-Tree também para este tipo de dados,
como exemplificado na técnica de Goh [GOH96].

Com base nas caracteristicas das técnicas apresentadas foi proposto um framework
conceitual com o intuito de prover um apoio para a criacdo de novas técnicas de indexacéo
para dados temporais.

Para representar o framework conceitual foi utilizado o padrdo UML. Foi
escolhida essa notacdo por apresentar um conjunto de caracteristicas que se encaixam
perfeitamente nesse tipo de estudo. Existem algumas vantagens em se modelar uma
estrutura apoiada na orientacdo a objetos. Por exemplo: (i) esta abordagem incentiva 0s
desenvolvedores a trabalharem e pensarem em termos do dominio da aplicacdo durante a
maior parte do desenvolvimento, proporcionando dedicacdo maior & fase de analise; (ii) no
desenvolvimento baseado em objetos ha uma reducdo no tempo de manutencao, pois as
revisbes sdo mais faceis e mais rapidas ja que o problema € melhor localizado; (iii)
favorece a reutilizacdo, ja que ocorre a construgdo de componentes mais gerais, estaveis e
independentes; (iv) facilidade de extensdo, visto que objetos tém sua interface bem
definida.

O framework foi construido basicamente sobre um diagrama de classes, que
agrega classes, especializacOes/generalizacbes e associacbes representando o
relacionamento semantico entre estas classes.

O framework proposto possui algumas vantagens, tais como agregar novos
conceitos sem ferir as caracteristicas originais e particulares das técnicas estudadas,
modularidade, reutilizacdo, portabilidade, entre outras vantagens. Por outro lado, apresenta
também uma desvantagem, que é a complexidade de entendimento do dominio do
problema: para buscar no framework conceitual as melhores caracteristicas do modelo é
preciso um estudo e um entendimento profundo do trabalho.

A grande contribuicdo desse trabalho se encontra em unificar conceitos,
caracteristicas, detalhes de uma ou outra técnica em um modelo Unico, que possa servir de
base para a criacdo de outras técnicas de indexacdo para dados temporais, adequadas a
modelos de dados temporais especificos.

Fica de incentivo para trabalhos futuros a continuacdo do estudo e a possivel
realizacdo de algumas ferramentas, por exemplo. Como esse trabalho constitui uma
primeira versdo de proposta de framework conceitual, o principal trabalho para o futuro
seria aprofundar e agregar mais funcionalidade a esse modelo. Existem outras propostas de
continuacédo por exemplo:
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agregar novas funcionalidade ao modelo para dar maior variabilidade na criacao
de novas técnicas de indexacao;

agregar a implementacéo de alguns métodos ou de técnicas completas como, a
B-Tree e B+-Tree;

desenvolver técnicas de indexacdo para dados temporais com efetiva
implementacdo e exaustivos testes para validar o indice construido. Da mesma
forma, isto validaria o framework conceitual; e

desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar na especificacdo de técnicas
de indexacdo para dados temporais. Essa ferramenta permitiria uma entrada de
parametros equivalente as caracteristicas dos dados a serem contemplados. O
resultado seria uma pré-especificacdo da nova técnica de indexacao temporal.
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