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RESUMO

A utilizac@o de conceitos de representa¢do temporal tem sido essencial em diversas
aplicacdes de banco de dados, por permitir 0 armazenamento € a manipulacdo dos
diferentes estados assumidos pela base de dados ao longo do tempo. Durante a evolug¢do
da base de dados, através do conceito de bitemporalidade, obtém-se acesso a
informacdes presentes, passadas e futuras. J4 o conceito de versionamento permite a
existéncia de diversas alternativas para a evolucao da base de dados, possibilitando um
processo de evolucdo ramificada, em oposicao ao usual mecanismo de evolugdo linear
do conteudo da base.

Com a migracdo de tais aplicacdes para um ambiente Web, estas passam cada vez
mais a utilizar a linguagem XML como formato de representacio e intercambio de seus
dados. Tornam-se necessdrios, dessa forma, mecanismos para a representacdo e
manipulagdo da histéria do conteido de um documento XML que sofre modificagdes
com o passar do tempo. Apesar da existéncia de propostas de extensdo temporal de
modelos de dados convencionais e de estratégias para o armazenamento de documentos
XML em modelos convencionais, a natureza semi-estruturada dos documentos XML
faz com que seja necessdrio definir um novo modelo de dados temporal, capaz de lidar
com os conceitos de bitemporalidade e versionamento em um documento semi-
estruturado.

O objetivo deste trabalho € definir um modelo que, ao contrdrio das demais
propostas existentes, combine os conceitos de bitemporalidade e de versionamento em
uma udnica abordagem capaz de permitir o tratamento da evolugdo do conteddo de
documentos XML. O uso conjunto desses dois recursos visa combinar o poder de
expressdo de cada um, garantindo uma maior flexibilidade na representac¢do do histérico
dos documentos XML. O modelo resultante recebeu o nome de Tempo e Versoes em
XML, ou simplesmente TVX, composto por trés partes: um modelo para a organizagdo
l6gica dos dados, uma linguagem de consulta e uma linguagem para promover
alteracdes ao conteudo dos documentos XML.

Palavras-chave: XML, Modelos de Dados Bitemporais, Versionamento



Evolution of XML Documents with Time and Versions

ABSTRACT

The use of temporal representation concepts assumed an essential role in several
database applications, for allowing the storage and manipulation of the different states
the data assumes throughout time. Due to the evolution of the data, the concept of
bitemporality allows the access to present, past and future information. On the other
hand, the versioning concept allows the storage of different alternatives of an object’s
history, thus creating the possibility for a branched timeline, as opposed to an usual
linear timeline.

With the migration of such applications to a Web environment, the use of the XML
language as a standard format for representation and exchange of its internal data is
identified. Due to this fact, there is the need for methods for managing the history of the
content of a XML document that goes through modifications during the course of time.
In spite of the existence of many proposals for temporal extensions of conventional data
models and of strategies for storing XML documents in conventional databases, the
semi-structured nature of such documents creates the need to define a new data model,
capable of handling the concepts of bitemporality and versioning in a semi-structured
document.

The goal of this work is to define a model that, unlike other existent proposals,
combines the bitemporality and versioning concepts into a single approach able to
manage the evolution of the content of XML documents. The united use of those
concepts aims to combine their expressive power, guaranteeing a greater flexibility in
the representation of the history of XML documents. The resulting model was called
Time and Versions in XML, or TVX for short. Its presentation is divided in three parts: a
model for the logical organization of the data, a query language and a data manipulation
language that operates on the content of temporal XML documents.

Keywords: XML, Bitemporal Data Models, Versioning
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Desde sua criagdo, em 1998, a linguagem XML (W3C, 1998) vem gradativamente
se tornando um padrdo para representacio e intercambio de dados em meio eletronico.
Acredita-se, inclusive, que em um futuro préximo a linguagem XML substituird a
linguagem HTML como meio predominante de representacdo de informacdes na
Internet. Em funcdo da natureza dindmica das informagdes presentes na Web, um
problema ja amplamente estudado para bases de dados convencionais ganha nova
importancia: a necessidade da associacdo de informacdes de cunho temporal ao
contetido da base de dados. Em outras palavras, tornam-se necessdrios mecanismos para
a representacdo e manipulacdo da histéria do conteido de um documento que sofre
modificagdes com o passar do tempo. Existe uma ampla variedade de propostas que
abordam essa questdo para bases relacionais — por exemplo, o Historical Relational
Data Model (CLIFFORD; CROKER, 1987) e o Temporal Relational MODEL
(NAVATHE; AHMED, 1989) — e orientadas a objeto — tais como o T-CHIMERA
(BERTINO; FERRARI; GUERRINI, 1996) e o TVM (MORO, 2001) — mas poucas que
lidam com a categoria na qual se encaixam os documentos XML: dados semi-
estruturados.

Como exemplo da necessidade de uma solucdo especifica para XML, basta
considerar a grande quantidade de aplicacdes que a cada dia migram de um ambiente
tradicional para uma plataforma Web. Para todas as aplicacdes nas quais a necessidade
do tratamento da informacao temporal ja se fazia presente ao lidar com os modelos de
dados tradicionais, serd claramente necessdria uma nova solucdo capaz de oferecer os
mesmos recursos ja criados para os ambientes tradicionais, porém dentro do contexto da
Internet. Um exemplo que se encaixa nessa categoria € a edicdo cooperativa de
documentos, onde dois ou mais agentes alteram o conteido de um mesmo objeto em um
ambiente distribuido. Tal cendrio € um exemplo cldssico de uma aplicacdo que depende
do gerenciamento das diversas versdes de um mesmo objeto; conforme aplicacdes dessa
natureza migram para um ambiente Web, elas naturalmente adotam XML como formato
para representacdo de informagdes, passando a buscar por solugdes adequadas ao
tratamento das multiplas versdes em XML.

Além de aplicacdes ja existentes que migram para a Web, novas aplicagdes surgem
em funcdo da Web. Por exemplo, uma aplicacdo importante para os mecanismos de
busca da Internet € a permanéncia de elos (links) em pdginas da Web. Basicamente,
qualquer URL que se torne invélida causa problemas para todas as paginas que apontem
para ela. O problema é particularmente grave para os mecanismos de busca, pois, se
constantemente direcionarem milhdes de usudrios para pdginas que ja ndo existem,
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perdem sua credibilidade. Apenas substituir a versdo antiga da pagina por uma nova, no
mesmo local, ndo resolve o problema completamente, pois a nova versdo pode nao
conter mais as palavras-chave usadas na busca. A solugdo ideal consiste em suportar
multiplas versdes de um mesmo documento, evitando o armazenamento redundante de
seus segmentos em comum.

Ha aplicagdes cujo propdsito € tornar acessivel o histérico de modificagdes de um
documento. Aplicacdes desta classe sdo responsdveis pelas alteracdes as quais o
documento é submetido, tornando-as visiveis ao piblico. Um exemplo de uma aplica¢do
desta categoria € tratado em detalhes no estudo de caso contido neste trabalho,
apresentado no capitulo 6. Em contrapartida, hd também aplica¢des de monitoramento,
cujo objetivo é acompanhar a evolu¢do de um documento modificado por terceiros. Um
exemplo de aplicagdo nesta segunda categoria é o projeto Xyleme (MARIAN et al.,
2001), cujo propésito € registrar as modificagdes que ocorrem em pdginas buscadas da
Web.

Por fim, uma dltima classe de aplicacdes que necessita de mecanismos para o
gerenciamento temporal de documentos XML consiste em montar visdes XML da
evolucdo de uma base relacional. Em outras palavras, ao invés de se utilizar um modelo
de dados relacional temporal para a base que se tem em mados, registra-se na base
relacional apenas o estado atual dos dados, sendo que seu histérico fica armazenado em
um arquivo XML a parte. Este método é estudado em detalhes em uma série de
trabalhos — (WANG; ZANIOLO, 2002), (WANG; ZANIOLO, 2003a), (WANG;
ZANIOLO, 2003b), (WANG; ZANIOLO, 2003c) e (WANG; ZANIOLO, 2004) -
abordando desde as diferentes estratégias para o mapeamento das tabelas relacionais
para documentos XML até questdes referentes ao modelo fisico de armazenamento dos
dados. A justificativa apresentada pelos autores € que a estrutura hierdrquica (ou
“temporalmente agrupada”) dos arquivos XML € mais expressiva e acomoda mais
naturalmente a incorporacdo de informacdes temporais, quando comparada com a
estrutura plana (ou “temporalmente desagrupada’) das tabelas relacionais.

Como hd extensdes do modelo relacional para lidar com o aspecto temporal, € como
ha estratégias para armazenar um documento XML em um banco de dados relacional, a
principio pode-se pensar que para oferecer o suporte temporal a documentos XML basta
armazend-los em uma base relacional temporal. Porém, um dado XML possui uma
natureza diferente de um dado convencional de um BD, uma vez que um dado de BD ¢é
totalmente estruturado enquanto que um dado XML é um dado semi-estruturado — isto
€, seu esquema de representagdo € bastante irregular. O fato de um documento XML ter
uma organizacdo semi-estruturada define duas categorias de documentos XML
(BOURRET, 2004):

e Documentos XML Orientados a Dados — documentos fracamente semi-
estruturados, ou seja, possuem uma estrutura mais regular e repetitiva.
Apresentam pouco ou nenhum conteiddo misto, isto &, intercalagcdo de trechos de
texto e de sub-elementos dentro de um mesmo elemento. Tipicamente,
documentos usados para transferéncia de dados convencionais entre aplicacdes
sdo os representantes desta classe de documentos. Visdes XML de bases
relacionais usualmente caem nesta categoria;

¢ Documentos XML Orientados a Documentos — documentos fortemente semi-
estruturados, ou seja, possuem uma estrutura mais irregular e particular.
Tipicamente apresentam conteido misto em grande quantidade, sendo
normalmente usados para o relato da linguagem natural, com destaque para
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alguns dados delimitados dentro do seu conteudo. Livros e antncios
classificados sdo alguns exemplos.

O modo como os documentos XML sdo gerenciados estd diretamente relacionado a
esta classificacdo. Aplicacdes que lidam com documentos orientados a dados
geralmente utilizam bases relacionais, uma vez que os dados XML sdo fortemente
estruturados, sendo facilmente mapedveis para tabelas relacionais. Exemplos de tais
estratégias de mapeamento podem ser encontrados em (MELLO, 2003), sendo
discutidas em maior detalhe em (FLORESCU; KOSSMANN, 1999). J4 aplicacdes que
lidam com documentos orientados a documentos utilizam normalmente bases XML
nativas, pois sdo mais efetivas para a representacdo e o acesso a dados em formato XML
do que as bases relacionais. Isto ocorre porque a estrutura destes documentos € muito
irregular, tornando muito complexo seu armazenamento e gerenciamento em uma base
relacional, ao passo que bases XML nativas ji sdo projetadas para lidar com
documentos semi-estruturados.

Assim sendo, fica estabelecido que o mapeamento de um documento XML para um
modelo de dados relacional temporal ndo é uma solucdo apropriada para oferecer
suporte ao gerenciamento temporal de documentos XML genéricos, sendo portanto
necessdrio definir uma extensdo ao modelo XML convencional capaz de incorporar as
caracteristicas temporais.

1.2 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo € definir um modelo que empregue os conceitos
de bitemporalidade e de versionamento para permitir o0 armazenamento da evoluciao do
contetddo de documentos XML. Este modelo foi batizado de Tempo e Versoes em XML,
ou simplesmente TVX.

O modelo TVX difere das demais propostas existentes justamente por combinar em
uma unica abordagem as caracteristicas de bitemporalidade e versionamento, as quais
ndo aparecem simultaneamente nos trabalhos estudados. O uso conjunto desses dois
recursos visa combinar o poder de expressdo de cada um, garantindo uma maior
flexibilidade na representacdo do histérico dos documentos XML. Embora a
importancia da evolucdo de esquemas seja inegdvel, a mesma ndo serd abordada em
detalhes neste trabalho, sendo contudo brevemente discutida no capitulo 7.

Embora seja mostrado um mapeamento do diagrama de classes do modelo TVX
para uma implementacdo utilizando a prépria linguagem XML, ndo hd a necessidade do
desenvolvimento de um sistema gerenciador de banco de dados especifico para este
modelo. Em outras palavras, a organizacdo l6gica dos dados dentro do modelo TVX ndo
requer um tipo especifico de organizacdo fisica, podendo ser implementado, por
exemplo, tanto sobre uma base XML nativa quanto sobre uma base relacional.

1.3 Organizacao do Texto

O restante do texto estd organizado como segue:

e o capitulo 2, ‘Revis@o Bibliografica”, revisa conceitos e idéias fundamentais a
compreensdo do restante do trabalho, dividindo-os em dois grupos: 0s conceitos
basicos de bitemporalidade e versionamento, empregados em diversos modelos
temporais existentes, e a apresentacdo e andlise de diversos modelos e propostas
com objetivos similares aos do modelo TVX;
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e 0 capitulo 3, ‘O Modelo TVX”, apresenta detalhadamente o modelo proposto
para evolucdo do conteido de documentos XML. Partindo da nocdo
convencional de um documento XML, o capitulo gradualmente mostra como
esta estrutura pode ser estendida para incorporar as no¢des de bitemporalidade e
versionamento apresentadas no capitulo 2. Em seguida, é mostrado como o
modelo pode ser implementado em XML Schema, e como interpretar as
informagdes nele contidas;

e o capitulo 4, ‘Linguagem de Consulta”, apresenta uma extensdao da linguagem
XQuery e do modelo XPath capaz de processar consultas a um documento XML
dentro do modelo TVX. As consultas sdo escritas sobre a visdo original que o
usudrio tem dos dados, e ndo sobre sua codificacdo interna, tornando-a portanto
transparente para o usudrio final;

e o capitulo 5, ‘Linguagem de Manipulagdo de Dados”, apresenta também uma
linguagem concebida através de extensdes de XQuery e de XPath, porém com o
objetivo de fornecer um mecanismo através do qual o usudrio possa expressar
modificagdes ao conteido de um documento XML dentro do modelo TVX;

e 0 capitulo 6, ‘Estudo de Caso”, analisa a utiliza¢gdo do modelo TVX em uma
aplicagdo real, discutindo a adequag¢do do modelo proposto aos requisitos da
aplicacdo alvo e comparando os resultados obtidos com a solu¢cdo adotada
atualmente;

e por fim, o capitulo 7, ‘Conclusdes”, apresenta uma revisdo do trabalho
realizado, identificando as principais contribuicdes e as possibilidades para
trabalhos futuros.

Este trabalho também inclui um anexo, denominado “Descricio em XML Schema
dos Documentos XML do Estudo de Caso”. Como o préprio nome indica, este anexo
descreve a estrutura dos documentos XML que serviram de base para a confec¢cdo do
estudo de caso apresentado no capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar sumariamente alguns conceitos sobre
representacao de informacdes temporais que serdo necessarios para a compreensdo do
restante do trabalho, bem como ilustrar algumas propostas presentes na literatura com
objetivos similares aos do modelo que serd apresentado no préximo capitulo. A secdo
2.1 mostra as defini¢cdes essenciais aos modelos de dados temporais, tais como os tipos
de rétulos temporais empregados e como estes devem ser interpretados. A secdo 2.2, por
sua vez, apresenta o conceito de versdes, o qual permite a existéncia de linhas
alternativas na evolu¢do de um documento. A seguir, na se¢do 2.3, serdo apresentados
diversos modelos temporais encontrados na literatura, os quais empregam esses
conceitos para tentar resolver o problema de oferecer suporte ao gerenciamento do
conteudo de documentos XML.

2.1 Conceitos de Representacao Temporal

A representacdo de dados temporais € feita através do acréscimo de uma nova
dimensdo a uma base de dados convencional. Esta nova dimensdo ¢ usada para
representar a passagem do tempo, e € usualmente representada através de rotulos
temporais (timestamps). Tipicamente, tais rétulos caem em uma de trés categorias:

e Roétulos de Tempo de Transagdo — indicam o momento em que a informacao foi
registrada na base de dados. Quando presentes, permitem uma operagdo
denominada rollback, que consiste em retornar a base de dados ao estado em que
estava em um determinado momento passado;

e Roétulos de Tempo de Validade — indicam o tempo durante o qual a informacao
registrada representa adequadamente a realidade modelada. Quando presentes,
permitem a correcdo nas informagdes armazenadas, bem como previsdes de
momentos futuros;

e Roétulos definidos pelo usudrio — estas sdo propriedades temporais definidas
explicitamente pelo usudrio, cuja manipulacdo cabe exclusivamente aos
programas de aplicacdo.

Tempo de transagdo e tempo de validade sdo propriedades ortogonais, € devem ser
usadas em conjunto para se ter a informag¢do completa. Bases de dados que ndo
oferecem qualquer suporte temporal sao ditas instantaneas ou de snapshot. Conforme o
suporte que oferecem ao emprego destes tipos, as bases de dados temporais podem ser
classificadas em bases de tempo de transacdo (quando permitem somente o uso de
rétulos de tempo de transagdo), bases de tempo de validade (analogamente, sdo as que
permitem apenas o uso de rétulos de tempo de validade), bases bitemporais (estas
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possibilitam o uso simultdneo dos dois tempos) e bases multitemporais. Este dltimo tipo
¢ o mais flexivel, pois mescla dados estiticos com dados temporais, permitindo
inclusive que certos dados sejam temporalizados apenas com tempo de transacdo, outros
apenas com tempo de validade e outros com ambos.

Além do tempo que utilizam, os rétulos temporais podem ainda ser classificados
quanto:

e 3 ordenagdo temporal — em sua forma mais simples, os rétulos temporais provém
uma ordenacdo total entre quaisquer dois pontos no tempo. Neste caso, sdo ditos
de tempo linearmente ordenado ou simplesmente de tempo linear. Podem
também ser representativos de tempo circular, quando modelam eventos e
processos que se repetem ao longo do tempo, fechando um ciclo (por exemplo,
numa situacdo em que se deva considerar apenas o dia da semana em que os
eventos modelados ocorrem). Por fim, existe também o tempo ramificado,
através do qual dois ou mais pontos diferentes podem ser antecessores ou
sucessores imediatos de um determinado ponto no tempo. O tempo ramificado
pode aparecer combinado com o tempo linear; por exemplo, pode haver uma
situacdo na qual, por uma questdo de incerteza quanto a eventos passados, estes
sejam representados com tempo ramificado, e eventos presentes ou futuros com
tempo linear. A Figura 2.1 mostra as diferentes possibilidades de ordenacdo

temporal;
hoje
hoje hoje
Tempo Linear Tempo Circular Tempo Ramificado
hoje hoje
Tempo Ramificado Tempo Linear
no passado e no passado e
Linear no futuro ramificado no futuro

Figura 2.1: Tipos de ordenagdo temporal

e 3 variacdo temporal — os rétulos temporais podem apresentar variagdo continua
ou discreta. Embora o tempo seja continuo por natureza, a utilizacdo de tempo
discreto simplifica a implementacdo dos modelos de dados. Uma linha de tempo
discreta é composta por uma seqiiéncia de intervalos temporais consecutivos e
indecomponiveis, denominados chronons. A duracdo de um chronon, também
chamada de granularidade, varia conforme a aplicacdo, podendo ser, por
exemplo uma data no formato ‘dia/més/ano” ou apresentar um nivel mais
detalhado, incluindo por exemplo ‘hora:minuto:segundo™;

e a0 tipo de rétulo temporal — os rétulos temporais podem indicar um ponto no
tempo, um intervalo temporal ou um elemento temporal. Um ponto no tempo €
indicado por um tunico chronon, como, por exemplo, “15/02/04”. Um intervalo
temporal € delimitado por um par de pontos temporais e inclui todos os demais
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pontos contidos entre eles na ordenacdo temporal; por exemplo, um intervalo
referente a0 més de marco de 2004 pode ser representado por [01/03/04,
31/03/04]. O termo especial now pode ser usado para representar o instante
atual, movendo-se constantemente ao longo do eixo temporal, separando o
passado do futuro. Elementos temporais sdo compostos através da unido finita de
intervalos temporais. Independente de qual deles seja usado, o tempo de
existéncia de um objeto € denominado tempo de vida ou lifespan.

Como exemplo da aplicacdo destes conceitos, considere as Tabelas 2.1 e 2.2, que
mostram a evolucdo do valor do saldrio de um empregado ao longo do tempo. O
mecanismo empregado para atualizacdo dos rétulos temporais é o definido em
(ELMASRI; NAVATHE, 2000). Os rétulos sdo representados através de intervalos
temporais, com ordenagdo linear e variacdo temporal discreta cuja granularidade foi
ajustada para dia/més/ano. A Tabela 2.1 mostra os valores de um empregado que foi
registrado na base de dados em 25/07/04 — esta data corresponde, portanto, ao tempo de
transacdo inicial da tupla (coluna TTI). O tempo de transacdo final (coluna TTF) esta
em aberto, o que € indicado pelo termo now, significando que nao hé previsao para que
o conteddo desta tupla deixe de ser vélido. O contrato do empregado inicia em 01/08/04
e termina em 30/11/04, o que fica registrado nos atributos tempo de validade inicial
(coluna TVI) e tempo de validade final (coluna TVF).

Tabela 2.1: Propriedades do empregado antes da modificag@o no saldrio

Cédigo do Empregado | Saldrio TVI TVF TTI TTF
105 300,00 | 01/08/04 | 30/11/04 25/07/04 now
Tabela 2.2: Propriedades do empregado apds a modificag@o no saldrio
Cédigo do Empregado | Saldrio TVI TVF TTI TTF
105 300,00 | 01/08/04 | 30/11/04 25/07/04 30/08/04
105 500,00 | 01/08/04 | 31/12/04 01/08/04 now

Prosseguindo com o exemplo, no dia 01/08/04 o saldrio do empregado € reajustado e
seu contrato € estendido por um més. A tupla anterior € sobrescrita, substituindo o
tempo de transacdo final pela data 30/08/04, indicando que o conhecimento de que o
salario do empregado era de R$ 300,00 e de que seu contrato ia até o fim de novembro
era valido somente até esta data. E também adicionada uma nova tupla, com os valores
do salério e do tempo de validade final devidamente atualizados (Tabela 2.2). O tempo
de transacdo inicial para esta nova tupla corresponde a data em que a modificagcdo foi
feita, e como ndo ha previsdo de novas modificagdes, o tempo de transacdo final é
novamente ajustado para o termo now. Futuras modificagdes podem vir a modificar esta
coluna, fechando o intervalo temporal do qual faz parte e inserindo novas tuplas.
Maiores detalhes sobre os mecanismos de representacdo através de rétulos temporais
podem ser encontrados em (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994), (JENSEN et al, 1998),
(JENSEN, 1999), (SNODGRASS, 2000) e (TANSEL et al, 1993).

Aqui, cabe uma observagdo importante. No decorrer deste trabalho, os resultados de
modificagdes como a que acaba de ser mostrada sdo chamadas de estados. Em outras
palavras, as tuplas que representam os salarios de R$ 300,00 e R$ 500,00 correspondem
a dois diferentes estados de uma mesma entidade no mundo real. Em outros modelos,
como os que serdo abordados na préxima se¢do, € comum usar o termo ‘versdes” com o
mesmo significado com que aqui se emprega o termo ‘estados” No contexto deste
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trabalho, contudo, ao termo ‘versdo” serd reservado outro significado, o qual serd
apresentado a seguir.

2.2 Conceitos de Representacao de Versoes

Enquanto o uso de rétulos temporais permite a evolugdo linear da informacao, o
versionamento € uma técnica que possibilita a existéncia de linhas paralelas na evolucdo
de um objeto, representantes de diferentes alternativas para a evolugdo do mesmo. Cada
versdo € independente das demais, e embora compartilhem a mesma estrutura, cada uma
possui o seu proprio histérico. Ao contrdrio dos rétulos temporais, que sdo manipulados
automaticamente pela base de dados temporal, a criagdo de versdes € um evento que
ocorre somente ao comando do usudrio. Com excec¢do da versdo inicial, novas versoes
sdo criadas através de um processo chamado de derivacdo de versdes existentes, onde
uma versdo serve de base para a criacdo de outra. Considerando a derivagdo como uma
relacdo do tipo pai-filho, cria-se uma hierarquia envolvendo o conjunto de versdes
definidas de acordo com este processo (Figura 2.2); dependendo do modelo de dados,
esta hierarquia pode tomar a forma de uma &4rvore ou de um grafo aciclico. O
versionamento € abordado com mais profundidade em (GOLENDZINER, 1995).

~
Y

=| Histérico de
uma Versio

-

Figura 2.2: Versionamento

2.3 Modelos de Dados Temporais

Muitos sdo os modelos temporais existentes que estendem modelos tradicionais de
dados. Como extensdes do modelo relacional, tém-se, por exemplo, o Historical
Relational Data Model (CLIFFORD; CROKER, 1987), o Historical SOL (SARDA,
1990) e o Temporal Relational Model NAVATHE; AHMED, 1989); para o modelo
entidade-relacionamento, existem, entre outros, o Entity Relationship Time Model
(THEODOULIDIS; LOUCOPOULOS; WANGLER, 1991), o Temporal Entity-
Relationship Model (TAUZOVICH, 1991), o Temporal Enhanced Entity-Relationship
Model (ELMASRI; WUU; KOURAMAIJIAN, 1993) e o TempER (ANTUNES, 1997);
por fim, como exemplos de modelos orientados a objetos temporais, pode-se citar o 7-
CHIMERA (BERTINO; FERRARI; GUERRINI, 1996), o TF-ORM (EDELWEISS;
OLIVEIRA; PERNICIL, 1993), o TIGUKAT (OZSU et al, 1993) e o TVM (MORO,
2001). O foco desta dissertagdo, contudo, estd nos documentos XML, que caem noutra
categoria: dados semi-estruturados. Nesta secdo, serdo apresentadas propostas que
buscam oferecer aos modelos de dados XML o mesmo suporte temporal ja existente
para os modelos tradicionais.
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Ha duas abordagens principais que podem ser empregadas para o armazenamento de
registros histéricos de documentos semi-estruturados que evoluem linearmente. A mais
simples € conhecida como snapshot collection (CHAWATHE; ABITEBOUL,;
WIDOW, 1998), e consiste em armazenar integralmente todos os estados assumidos
pelo documento. Em outras palavras, armazena-se o estado original do documento e,
quando o mesmo sofre uma modificagdo, é gerada uma nova cépia de todo o
documento, idéntica a cépia anterior com excecao da modificacdo promovida — isto €, a
copia contém tanto o fragmento do documento que foi alterado, quanto os trechos que
permaneceram os mesmos. Cada alteragdo gera, portanto, uma réplica parcial do
documento. A essas diferentes copias, representativas de diferentes estados do mesmo
documento, podem ser associados rétulos temporais indicando o periodo de validade de
cada estado. Esta abordagem otimiza o tempo de recuperacdo de um estado qualquer,
pois nenhum estado precisa ser reconstruido, j4 que todos sdo armazenadas em sua
totalidade, mas justamente por isso apresenta um alto custo em espaco de
armazenamento.

Para mostrar a segunda abordagem, € necessdrio antes apresentar o conceito de
scripts de conversdo. Estes scripts (também conhecidos como deltas) sao listas de
operacdes que, quando aplicadas a um estado de um documento, transformam-no
gerando um novo estado. Operagdes deste tipo incluem, mas ndo se limitam a inclusdo e
exclusdo do contetido de sub-drvores em um documento semi-estruturado. E facil ver
que essas duas operagdes sdo suficientes para transformar qualquer documento em
qualquer outro, bastando para isso aplicar a operagdo de exclusdo para apagar
completamente o documento original, e em seguida inserir todo o conteido do
documento modificado. Muitas vezes, contudo, utiliza-se um conjunto mais amplo de
operacdes (incluindo, por exemplo, atualizacdo do conteido de uma sub-drvore ou
movimentacdo de uma sub-drvore para outra posicdo dentro do documento). Quanto
mais operacOes forem definidas, maior a semantica dada a um script (pois cada
operacdo possui uma interpretacdo particular) e menores os scripts se tornam (um par de
operacdes de inclusdo e exclusdo, por exemplo, pode ser substituido por uma tnica
operacdo de modificacdo). Por fim, os scripts podem ser de trés tipos: progressivos,
quando permitem obter um novo estado a partir de um estado antigo; regressivos,
quando permitem voltar de um estado mais recente a um estado anterior; ou completos,
quando incluem informagdo suficiente para servirem tanto como scripts progressivos
quanto como regressivos.

A segunda abordagem bdsica, conhecida como snapshot delta (CHAWATHE;
ABITEBOUL; WIDOW, 1998), consiste em armazenar um unico estado — o mais
recente, por exemplo — em conjunto com uma colecdo de regras de transformagdo
(scripts de conversdo) para, a partir dele, gerar os demais estados. Esta abordagem
otimiza o espago consumido para armazenar o conjunto de estados, levando em
consideragdo o fato de que, usualmente, um estado cujo conteido estd armazenado
explicitamente ocupa muito mais espaco do que um script de conversdo — isto depende,
€ claro, da fracdo do documento que sofreu alteracdoes. Em casos extremos, um script
pode ser muito maior do que os estados sobre os quais foi construido, mas esta é uma
situacdo atipica. Em compensacdo, este método requer uma série de cdlculos para
reconstruir estados passados, maximizando o tempo de recuperagdo de estados.

Resumidamente, estas duas propostas representam os extremos do cldssico
compromisso entre tempo e espagco. A seguir, serdo apresentados alguns modelos que
buscam atingir um equilibrio entre estes dois objetivos; muitos destes modelos, como
serd visto, sdo fortemente baseados em uma ou em ambas as abordagens.
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2.3.1 Modelo TXPath

Em (AMAGASA; YOSHIKAWA; UEMURA, 2000), é apresentado um modelo de
dados baseado na extensdo temporal do modelo XPath (W3C, 1999). Esta extensdo
consiste em assinalar rétulos temporais de tempo de validade aos objetos bdsicos
(elementos, atributos e nodos de texto) em um documento XML, de forma a embutir a
informacdo temporal no préprio documento.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE document SYSTEM "document.dtd">
<document>
<title>XML</title>
<authors>
<author email="taro@db.aist-nara.ac.jp">Taro</author>
<author>Jiro</author>
</authors>
<chapter title="Introduction">
<section>
XML stands for eXtensible Markup Language.
</section>
</chapter>
</document>

Figura 2.3: Documento XML sem rétulos temporais

A Figura 2.3 mostra um documento XML de exemplo, em sua forma atemporal. Sdo
apresentadas duas codificagcdes possiveis para incluir rétulos temporais neste
documento: uma codificacdo completa, que inclui uma série de tags e atributos
especiais para guardar a informacdo temporal (Figura 2.4), e uma codifica¢do
simplificada, que utiliza apenas um atributo valid para denotar o tempo de vida de cada
elemento (Figura 2.5). A codificacdo simplificada € mais préxima da forma original do
documento, porém € redundante, pois duplica todo o conteido de um elemento que
sofre alguma alteracdo — mesmo as partes que se mantiveram inalteradas sdo duplicadas.
Isto ndo ocorre com a codificacdo completa, pois esta separa o contetido do documento
em diversas unidades, cuja evolu¢do é controlada separadamente das demais.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE document SYSTEM "document.dtd">
<document xmlns:time="http://db-www.aist-nara.ac.jp/time"
xmlns="http://db-www.aist-nara.ac.jp/document" time:valid="2000-01-01, now">
<title time:valid="2000-01-01, now">
<time:stringvalue time:valid="2000-01-01, 2000-01-09">
XML
</time:stringvalue>
<time:stringvalue time:valid="2000-01-10, now">
Introduction to XML
</time:stringvalue>
</title>
<authors time:valid="2000-01-10, now">
<author time:valid="2000-01-01, now">
<time:stringvalue time:valid="2000-01-10, now">
Taro
</time:stringvalue>
<time:attribute name="email" time:valid="2000-01-10, now">
taro@db.aist-nara.ac.jp
</time:attribute>
</author>

Figura 2.4: Fragmento da codificacdo completa usando rétulos temporais

Para recuperar o conteido do documento em um dado ponto no tempo, basta
considerar apenas os elementos cujo atributo valid contenha o momento desejado. Com
a codificacdo completa, é necessdrio converté-los novamente para o formato original; ja
com a codificacdo simplificada, que armazena o documento de forma praticamente
idéntica a codificacdo atemporal, basta remover o atributo valid de todos os elementos
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selecionados. Um mapeamento do modelo TXPath para um banco de dados relacional
temporal € apresentado em (AMAGASA; YOSHIKAWA; UEMURA, 2001).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE document SYSTEM "document.dtd">
<document xmlns:time="http://db-www.aist-nara.ac.jp/Time"
xmlns="http://db-www.aist-nara.ac.jp/Document" time:valid="2000-01-01, now">
<title time:valid="2000-01-01, 2000-01-09">XML</title>
<title time:valid="2000-01-10, now">Introduction to XML</title>
<authors time:valid="2000-01-01, now">
<author email="taro@db.aist-nara.ac.jp" time:valid="2000-01-01, now">
Taro
</author>
<author time:valid="2000-01-01, 2000-01-14">Jiro</author>
<author email="jiro@db.aist-nara.ac.jp" time:valid="2000-01-15, now">
Jiro
</author>
</authors>

Figura 2.5: Fragmento da codificacdo simplificada usando rétulos temporais

2.3.2 Usefulness-Based Change Control

Esquemas baseados em scripts de transformacdo de estados possuem a desvantagem
de poder recuperar fragmentos de dados que n@o sao mais validos durante o processo de
reconstru¢do de um estado. Esquemas dessa natureza também nao preservam a estrutura
16gica do documento semi-estruturado original — pode ser necessdrio reconstruir um
estado inteiro para recuperar um campo especifico.

O esquema proposto em (CHIEN; TSOTRAS; ZANIOLO, 2001-b), o UBCC
(Usefulness-Based Change Control), busca reduzir os custos de entrada e saida na
recuperacdo de estados através do agrupamento fisico de todos os objetos validos de um
dado estado em algumas poucas pdginas de dados. Dessa forma, € necessdrio realizar
menos operacdes de entrada e saida, pois cada pagina carrega uma grande porcdo de
informacdo relativa ao estado desejado. Os autores batizaram esta técnica de page-
usefulness, ou ‘utilidade de pagina”. Quando, para um dado estado, o nimero de objetos
vdlidos em uma pédgina cai abaixo de um certo limiar, os objetos ainda vélidos sdo
copiados para uma nova pédgina. Quanto maior esse limite, melhor o desempenho
obtido, mas também serd maior o espago ocupado em disco. Na reconstru¢do de um
estado, sdo acessadas apenas as pdginas ‘liteis” para esse estado, ou seja, aquelas com
um alto page-usefulness para aquele estado especifico.

O UBCC possui duas variantes: o UBCC baseado em scripts de edi¢ao (Edit-based
UBCC) e o UBCC baseado em identificacdo e copia de segmentos comuns (Copy-based
UBCC). Para ambos, a reconstru¢do de um estado comega do proprio estado que se quer
reconstruir, seguindo recursivamente para os estados aos quais ele faz referéncia.

2.3.2.1 Edit-based UBCC

Na introducdo da secdo 2.3, foram brevemente mencionadas duas abordagens
elementares para a representacdo da evolucdo de documentos: o armazenamento
completo de todos os estados (snapshot collection) e o armazenamento de um unico
estado, bem como de um conjunto de regras para a partir deste obter os demais estados
(snapshot delta). A escolha de uma ou de outra depende da variagdo entre dois estados
consecutivos: em situacdes onde os estados variam muito, o primeiro método é o mais
apropriado; ja quando a variabilidade é pequena, o segundo tende a apresentar melhor
desempenho.

O UBCC foi projetado para funcionar como um hibrido dos dois métodos, ora
funcionando como um, ora como outro, de forma a se adaptar as caracteristicas dos
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documentos temporais. Para isso, se vale do conceito de page-usefulness apresentado
anteriormente. Além de uma relacdo de quais paginas sdo consideradas tteis para cada
estado, sdo armazenados também, para cada par de estados consecutivos, os scripts de
transformacdo de um para outro, para que se possa reconstruir a ordenagdo correta dos
fragmentos de dados. Estes scripts consistem apenas de operacdes de insercdao e
remog¢do. No caso de replicacdo de fragmentos, os scripts sdo modificados para incluir
operacoes de inserc¢do desses fragmentos.

O procedimento para recuperar um estado qualquer E; é como segue. Inicialmente,
recupera-se o script de transicdo de E;.; para E;, e suas operacdes sdo analisadas em
ordem. Supondo que a primeira operacdo seja inserir(OBJ, 4), significa que o objeto
OBJ devera constar no resultado na posi¢cdo 4. O objeto OBJ serd buscado nas paginas
que precisaram ser alocadas na criagdo de E;, porém antes € necessdrio preencher as
posicdes 1 a 3. Como o script € processado em ordem, significa que estas posi¢des
mantiveram-se inalteradas em relacdo ao estado E;;. Logo, o processo segue
recursivamente para reconstruir o trecho das posi¢des 1 a 3 no estado E;.;, buscando
informacdes nas pdginas que sdo Uteis tanto para E; quanto para E; ;. Para reconstruir o
trecho requerido de E;_;, pode ser necessdrio acessar E;,, e assim sucessivamente.

2.3.2.2 Copy-based UBCC

O esquema baseado em codpia trabalha com listas de referéncias para reaproveitar
segmentos comuns entre os estados novos e antigos. Em relacdo ao estado anterior,
atingem-se otimizacdes em situacdes de movimentacao e repeticdo de fragmentos, pois
no esquema edit-based tais fragmentos seriam replicados no novo estado, enquanto que
no copy-based seriam representados através de referéncias para os fragmentos
equivalentes no estado antigo. Usualmente referéncias ocupam menos espaco em
memoria do que blocos de dados. Com esse esquema, ndo € mais necessdrio armazenar
os scripts, mas sim uma relacdo, para cada estado, de quais pédginas cont€ém dados
concretos e quais contém referéncias a outros estados.

A reconstrucdo de estados se dd de forma similar ao Edit-based UBCC: para
reconstruir o estado E;, recuperam-se as pdginas que contém objetos e referéncias de E;,
e os blocos sdo processados em ordem. Ao se encontrar uma referéncia ao estado E; j, é
feita uma chamada recursiva para recuperar aquele trecho especifico de E;.;, que por sua
vez pode conter referéncias a E; ,, e assim por diante.

2.3.2.3 Andlise de Desempenho

Em (CHIEN; TSOTRAS; ZANIOLO, 2001-b) e (CHIEN; TSOTRAS; ZANIOLO,
2002), estao incluidos experimentos que comparam o desempenho das duas variantes do
UBCC entre si e contra as abordagens elementares snapshot collection e snapshot delta.
Como era de se esperar, armazenar todos os estados propicia o menor custo de
recuperagdo de estados e o maior custo de armazenamento, € 0 armazenamento de
scripts se comporta da maneira inversa.

Ambas as variantes do UBCC apresentam desempenho e custo de armazenamento
intermedidrios em relacdo aos extremos e muito similares quando comparados um ao
outro. O Copy-based UBCC apresenta maior irregularidade nas suas curvas, ora
superando e ora perdendo para o Edit-based UBCC, porém oferece maior generalidade
e flexibilidade para a escrita de consultas, com praticamente 0 mesmo desempenho.
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2.3.3 Reference-Based Version Model

O Reference-Based Version Model (RBVM) € proposto em (CHIEN; TSOTRAS;
ZANIOLO, 2001-a), pelos mesmos autores do artigo que propde o UBCC, e apresenta
para com este muitas similaridades. O RBVM apresenta as seguintes propriedades:

e preserva a estrutura légica do documento, permitindo recuperagdo eficiente de
estados e consultas baseadas em conteudo;

e 2 histdria de evolucao de um documento XML pode ser representada como outro
documento XML,

e utiliza técnicas para reduzir o custo de armazenamento da informacdo, como
esquemas baseados em page-usefulness.

Ao contrdrio do UBCC, entretanto, que se trata de um esquema genérico para dados
semi-estruturados, 0 RBVM € um estudo especifico sobre drvores XML. Além dos
elementos tipicos de XML, uma arvore RBVM inclui também nodos de estado (que
servem como raizes das sub-drvores que identificam cada um dos estados de um
documento) e nodos de referéncia (que apontam para sub-arvores em comum entre dois
estados distintos). Para implementar as referéncias, cada nodo da drvore XML recebe
um identificador tnico, assim como ocorre com outras técnicas estudadas.

Figura 2.6: Estrutura XML criada pelo RBVM

O primeiro estado € sempre integralmente materializado. A partir do segundo estado,
sub-drvores que ndo sdo alteradas sdao mantidas através de nodos de referéncia, sub-
arvores que sdo excluidas simplesmente ndo sdo referenciadas e sub-drvores que sdo
incluidas sdo materializadas no novo estado. A cdpia de sub-drvores pode ser simulada
pela existéncia de vdrias referéncias para um mesmo nodo, e a atualiza¢do de conteido
corresponde a uma combinagcdo de remocdo e insercdo. Nodos de referéncia sempre
apontam de um estado para seu antecessor imediato, de modo que podem apontar para
outra referéncia e assim por diante caso se trate de uma sub-drvore que permaneceu
inalterada por diversos estados.

Essa estrutura pode ser vista na Figura 2.6. O simbolo D representa a raiz do
documento, que possui diversos estados E. No estado E,, todos os nodos de contetido C
(elementos, atributos e texto) estdo materializados. No estado E;, a sub-arvore com raiz
em Cy do estado anterior foi mantida, através de um nodo de referéncia. Ja a sub-arvore
com raiz em C; foi excluida, pois ndo hd referéncia que aponte para ela. Ocorreu
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também a inclusdo de uma nova sub-drvore (nodos C, e Cs), que aparece no documento
XML explicitamente. Do estado E; para E,, a sub-arvore de C, foi novamente mantida;
note que a referéncia R; aponta para outra referéncia, e ndo para o conteido original.
Uma alterac@o no contetido de Cq, criando Cy’, € feita através de nova materializagao do
conteddo, sem se referir ao valor antigo. Finalmente, no estado Es, € feita uma cépia da
sub-drvore de C,’, através de uma segunda referéncia, e a movimentagdo da sub-drvore
Cy para outro ponto na arvore € feita também através de uma referéncia.

Assim como no UBCC, a reconstru¢do de um estado comega a partir do préprio
estado que se quer reconstruir, recuperando a informacdo que ali se encontra
materializada e seguindo recursivamente através das referéncias para os estados
anteriores. O RBVM utiliza também uma metodologia de agrupamento de dados que
lembra o page-usefulness do UBCC.

Experimentos similares aos do UBCC foram realizados para o RBVM, incluindo
também os dois casos bdsicos (snapshot collection e snapshot delta), que se
comportaram da mesma forma, e outros dois esquemas para o gerenciamento de
estados: drvores-B multiversionadas e listas parcialmente persistentes. Os trés esquemas
mais elaborados apresentaram, novamente, desempenhos intermedidrios em comparagao
aos extremos delineados pelos casos bdsicos, porém o RBVM foi o que apresentou
melhor desempenho médio para recuperacdo e menor demanda de espaco.

2.3.4 Método SPaR

Apresentado em (CHIEN et al, 2001), o método SPaR (Sparse Preorder and Range)
¢ de funcionamento semelhante ao UBCC e ao RBVM, trabalhando também
exclusivamente com documentos XML. Neste método, contudo, os modelos edit-based
e reference-based sdo substituidos por um esquema de numeracdo persistente,
responsdvel por atribuir identificadores (Durable Node Numbers, ou simplesmente
DNN’s) a cada objeto da drvore XML. O nome do método vem da filosofia de
atribuicdo de identificadores empregada, a qual associa a cada objeto um intervalo
numérico esparso do qual sdo retirados os identificadores de seus descendentes,
atribuidos segundo uma travessia em pré-ordem da drvore XML (dai a expressdo
“Sparse Preorder and Range”).

Ao contrdario do que ocorre em outras propostas que também atribuem
identificadores aos nodos da arvore, como, por exemplo, o Xyleme (MARIAN et al,
2001), neste método a operacdo de exclusio de um objeto pode liberar seu DNN,
juntamente com todo o intervalo associado, para ser usado em outro objeto. Além dos
limites do intervalo, a cada objeto € associado também um par de rétulos temporais que
indicam seu intervalo de vida. Ao contrario do UBCC e do RBVM, nao € armazenado
qualquer tipo de script ou de nodo de referéncia a estados anteriores; a estrutura da
arvore pode ser reconstruida tendo-se apenas os DNN’s e os intervalos de cada objeto.

Os elementos do documento sdo armazenados em paginas por ordem crescente de
seu DNN - isso € ttil na hora de percorrer as paginas para reconstruir a drvore. A idéia
do usefulness-based clustering é aplicada sobre estas paginas também. A relacdo entre
os estados e suas respectivas paginas uteis € registrada em um indice. Experimentos
comparando este método com o UBCC e com os métodos basicos mostraram que SPaR
e UBCC ficam mais uma vez situados entre os extremos, porém o SPaR € mais eficiente
tanto no tempo de recuperacdo de informacdes quanto no espaco requerido. Um estudo
sobre alternativas de implementacdo do método SPaR pode ser encontrado em (CHIEN
et al, 2002).



26

2.3.5 Linguagem TXML

Proposta em (MANUKYAN; KALINICHENKO, 2001), esta € uma linguagem com
um forte embasamento matemadtico. Batizada de TXML, a linguagem é baseada em
calculo lambda, e permite a temporalizacdo de todas as estruturas XML: elementos,
atributos, entidades, DTD, etc., podendo envolver tanto tempo de transacdo quanto
tempo de validade. Todas estas estruturas sdo codificadas como expressdes em cdlculo
lambda, e o documento € portanto visto como uma expressao matemadtica, chegando
inclusive a utilizar adaptagdes de codificagbes XML desenvolvidas para o
armazenamento de expressdes deste tipo, como OPENMath (CAPROTTI; CARLISE;
COHEN, 1999).

A notacdo supde o acesso da aplicacio TXML a arquivos externos chamados
Diciondrios de Contetido, que contém o significado das diferentes estruturas utilizadas
na representacdo da informacdo temporal. Apesar de seu alto poder de expressdo, em
comparacdo com as outras abordagens mostradas neste capitulo, esta € altamente
complexa e produz codificagdes extensas mesmo para pequenos repositorios de dados.

2.3.6 Método Xyleme

O tdpico desta subsecdo € um sistema de gerenciamento de documentos XML em
evolucdo que faz parte do projeto Xyleme (MARIAN et al, 2001) de estudo e
implementagdo de bancos de dados XML dinamicos. Na arquitetura do Xyleme (Figura
2.7), novos estados de documentos sdo adquiridos da Web e comparados com os estados
mais recentes na base. Os dois servem de entrada a um algoritmo de detec¢do de
diferencas denominado XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), que
computa um script a ser incluido a base de dados — representado na Figura 2.7 por A(E,,
E,.1). O estado mais recente é atualizado com aquele buscado na Web, e o estado
anterior é removido. O sistema trabalha com milhdes de documentos por dia, logo

eficiéncia € um fator chave, bem como baixo consumo de memoria.

Web crawler

E
Parser XML - XyDiff
En
0 T En— 1
Repositdrio
En— 1
A(Eni‘ E - l)

X

Figura 2.7: Arquitetura do Xyleme (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002)

A representacdo l6gica das diferencas é baseada em deltas com as seguintes
caracteristicas:
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¢ identificadores persistentes para cada nodo XML, aqui denominados de XID’s
(Xyleme ID’), assinalados conforme os resultados do algoritmo de cdlculo de
diferengas. XID’s permitem registrar modificacdes nos dados através de seus
identificadores, ao invés de utilizar sua posicdo na arvore de elementos, como ¢é
feito em outros sistemas, como o UBCC;

e utiliza deltas completos ao invés de deltas simples. Deltas completos possuem
as facilidades adicionais de permitirem a navegacdo nos dois sentidos (ou seja,
permitem obter o estado mais novo com base no mais antigo € vice-versa — isto
também € conhecido como inversdo de deltas) e da possibilidade de composi¢ao
das suas operagOes. Estas operacdes podem também ser implementadas em
sistemas baseados em deltas simples, mas nestes podem incorrer em custosas
reconstrugdes de estados.

A politica de armazenamento fisico empregada consiste no armazenamento do
estado corrente, de uma filosofia de atribui¢do de identificadores inteiros denominada
XID-map e de um tunico arquivo XML contendo todos os forward completed deltas
(descrevem as alteragdes do estado antigo para o novo, mas também podem ser
utilizados para o sentido inverso). Com o XID-map pode-se acessar facilmente, através
do XID, todo o historico de evolu¢ido de um dado nodo. Uma vantagem desta politica de
armazenamento € que a inclusdo de um novo estado praticamente ndo incorre em
modificacdes dos objetos ji armazenados; uma desvantagem € que deltas completos
implicam em informacdo redundante. Isto pode ser contornado através de técnicas de
compressdo do arquivo de deltas, como identificacdo de grandes fragmentos que se
repetem e substitui¢ao destes por ponteiros.

Como se pode perceber, hd uma grande similaridade com o método snapshot delta.
O Xyleme armazena também o estado mais recente € um conjunto de deltas, mas ao
contrdrio do outro método, utiliza deltas completos ao invés de deltas simples, devido as
facilidades de inversdo e composicdo de deltas j4 mencionadas, as quais possuem
grande importancia no contexto do projeto Xyleme. As prioridades do sistema sdo
inserir novos estados e computar composicdo de deltas de forma eficiente; recuperar
estados antigos na integra, no contexto deste projeto, ndo possui muita importancia,
logo se pode sacrificar um pouco de eficiéncia neste ponto para favorecer outros.

A representacdo utilizada para se visualizar os documentos e suas alteracdes € a de
uma arvore XML. A transformacdo de um estado em outro € vista como a aplicacdo de
operacOes bdsicas de modificagdo sobre o conteddo dessa drvore, as quais incluem,
tipicamente, inser¢do, remocao, atualizacdo e movimentacdo de dados (sdo possiveis
também operacdes mais especializadas, como renomeagdo de elementos, incremento de
valores inteiros, etc.).

O XID-map assinala identificadores inteiros seguindo a ordem de uma travessia pré-
fixada nos elementos da drvore XML. Nao € necessério atribuir XID’s a atributos, pois
pela prépria defini¢do de atributos em XML estes sdo tinicos e ndo-ordenados dentro de
um elemento; logo o XID do elemento pai junto ao nome do atributo serve para
identificd-lo. Seria possivel utilizar o préprio conceito de ID’s em XML, mas estes ndo
garantiriam a persisténcia que se obtém com XID’s.

2.3.7 Método de Wong & Lam

Em (WONG; LAM, 2003), Wong e Lam apresentam uma técnica de armazenamento
que combina caracteristicas de muitas das propostas jd vistas neste capitulo. O resultado
¢ muito similar ao Xyleme, da secdo 2.3.6, ¢ em muitos aspectos pode ser visto como
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uma evolu¢do do mesmo. Resumidamente, o sistema proposto utiliza identificadores
persistentes para referenciar os nodos XML, e armazena a informacgdo através de um
conjunto de deltas completos e de diversos estados integralmente materializados. Isto
significa que, ao contrdrio do Xyleme, ndo é armazenado apenas um tnico estado, que
serve como ponto de partida para toda e qualquer consulta; hd diversos potenciais
pontos de partida, e recuperar um estado se traduz em identificar o ponto de partida
mais ‘proximo” (em termos de um custo que serd definido a seguir) e utilizar forwards
ou backwards deltas (dependendo se o ponto de partida € um estado anterior ou
posterior ao que se quer recuperar) para calcular o resultado.

A intuicdo por trds do armazenamento integral de diversos estados vem da seguinte
situagcdo: imagine, no sistema Xyleme, um documento para o qual existem centenas ou
até milhares de estados. Para recuperar um dos estados iniciais do documento, seria
necessdrio partir do mais recente (que € o Unico ponto de partida possivel, pois € o tinico
estado armazenado explicitamente) e retroceder até o estado desejado, computando
centenas ou milhares de deltas reversos. Naturalmente, seria mais eficiente poder
comecar de um estado que pertenca ao inicio do sistema, dessa forma menos operagdes
serdo executadas para transforma-lo no estado que se quer obter. Observe que modificar
o Xyleme para armazenar o primeiro estado ao invés do ultimo solucionaria este
problema em particular, mas criaria outro equivalente quando se quisesse recuperar
estados mais recentes. Logo, a utilizacdo de multiplos pontos de partida é a solugdo
6bvia. Em algumas situacoes, essa abordagem pode ser vantajosa também em termos de
espaco consumido: caso um estado mude muito em relacdo ao seu anterior, o script
necessdrio para descrever as alteracdes pode ocupar mais espaco do que simplesmente
armazenar o novo estado em sua totalidade. Nesse caso, poder optar por ndo armazenar
o0 script, mas sim o estado, também representaria uma vantagem.

As operagdes suportadas neste modelo sdo: inser¢do, remocgdo, atualizacdo,
movimentacdo e copia. As trés tltimas poderiam ser descartadas sem perda de poder de
representacao, porém sua inclusdo prové mais significado aos scripts de transformacao
de estados. O conhecimento do conjunto de operacdes de alteracdo pode vir do usudrio,
através do fornecimento direto do script, ou pode ser inferido pelo sistema, através de
um algoritmo de deteccdo de diferencas, como o X-Diff (WANG; DEWITT; Cai, 2003)
ou o xDiff (WONG; LAM, 2002). O custo de um script € seu tamanho em nimero de
operacdes. Durante a recuperacdo de estados, varre-se uma estrutura de dados que
contém, para cada estado armazenado, um flag que informa se estd materializado
integralmente e o tamanho do script que se deve aplicar sobre seu antecessor imediato
para obté-lo. O estado mais proximo do que se quer recuperar € aquele que incorre no
menor nimero de operacoes.

E5 E6 E? E8 E9 E'IU El'l E12 E13
—] 3 5 3 ‘? 3 1 2 2 1 [=
é Estado Materializado Estado Nio-Materializado ‘? Estado a Recuperar

Figura 2.8: Exemplo de Reconstruciao de Estados

Como exemplo, observe a situacdo ilustrada na Figura 2.8. Digamos que se queira
recuperar o estado de numero 8, tendo-se que os estados armazenados integralmente
mais proximos sio os de ndmero 5 e 13. Intuitivamente, poder-se-ia pensar que o estado
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de nimero 5 estd mais proéximo, porém isso ndo € necessariamente verdade. Na figura, o
numero de operagdes necessdrias para ir do estado i para o estado j estd indicado acima
da seta entre os estados, que por sua vez indica o sentido da transformacgdo. Dessa
forma, ir do quinto para o sexto estado, por exemplo, requer trés operacdes, enquanto
que para ir do 13°. para o 12°., basta uma opera¢do. Assim sendo, partindo do nimero 5
e avancando em dire¢do ao nimero 8, seriam aplicadas 3 + 5 + 3 = 11 operacdes no
total, enquanto que regredindo a partir do 13°. seriam necessdrias apenas 1 +2 +2 + 1 +
3 =9 operagoes.

Na verdade, o exemplo acima € simplista: existem mais parametros envolvidos nesta
estimativa de custos. Para aplicar os deltas regressivos, por exemplo, € necessdrio
inverte-los antes. Ademais, no lugar de numerar seqiiencialmente os estados, como é
mostrado no exemplo, na verdade cada estado possui um timestamp de tempo de
transacdo, indicando o momento em que foi incluido na base de dados. Porém, a idéia
por trds do exemplo se mantém: analisa-se os ‘vizinhos” a esquerda e a direita do estado
que se quer recuperar, estima-se os custos de cada um deles e escolhe-se o menor.

Foi mencionado que, ao se inserir um novo estado, pode-se optar por armazenar
apenas o delta em relacdo ao dltimo ou, se for mais eficiente em termos de espaco,
armazenar o préprio estado. Mesmo que este ndo seja o caso, hd outro fator que pode
decidir a favor de se armazenar um estado em sua totalidade — uma estimativa de custos
futuros. O método proposto utiliza regressdo ndo-linear para, com base em estatisticas
sobre os estados anteriores (tamanhos de estados, tamanhos de deltas e taxa de
modifica¢des de um estado para outro), estimar se, no futuro, provavelmente seria mais
vantajoso recuperar diretamente o estado que estd sendo inserido, ou através de deltas
progressivos a partir de um estado mais antigo ou ainda através de deltas reversos a
partir de outro estado que ainda ndo existe no sistema. Dependendo do resultado desta
estimativa, armazena-se um delta em relacdo ao anterior ou o estado como um todo.

Para a realizacdo de consultas, utiliza-se a linguagem XQuery, com o auxilio de
funcdes definidas pelo usudrio (user-defined functions, ou simplesmente UDF’s) para
implementar as operacdes temporais. Sdo propostas duas estruturas de indices para
agilizar consultas: uma tabela hash cujas chaves sdo as tags do documento XML e um
indice de caminhos sob a forma de drvore, com correspondéncia 1-pra-1 entre os nodos
da arvore indice e os nodos da arvore XML. H4 também um indice de rags estendido
que indexa cada palavra das strings, para melhor suportar consultas ao conteido das
tags. Todos os indices sdo armazenados também como documentos XML.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo revisou conceitos e idéias fundamentais a compreensdo do modelo
TVX, proposto neste trabalho. O contetido apresentado pode ser dividida em dois
grandes tdépicos: a revisdo dos diversos conceitos de representacdo temporal e de
versdes € a apresentacdo de propostas existentes para modelos de dados temporais
orientados a documentos semi-estruturados — em sua maioria, mais especificamente, a
documentos XML.

A Tabela 2.3 mostra, resumidamente, uma comparagdo entre os diversos modelos
apresentados na secdo 2.3. Para cada modelo, é apresentado que tipo de rétulos
temporais utiliza — se utiliza tempo de transacdo (coluna TT) e/ou tempo de validade
(coluna TV), e de que tipo € o rétulo utilizado. Note que apenas a notacdo TXML utiliza
tanto tempo de transacdo quanto tempo de validade, e que ambas as versdes do UBCC,
bem como o RBVM, ndo utilizam qualquer tipo de rétulo temporal, simplesmente
numerando seqiiencialmente os diversos estados assumidos pelos documentos.
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A Tabela 2.3 também mostra que nenhuma das propostas estudadas utiliza o
conceito de versionamento apresentado na secdo 2.2 (embora utilizem o termo
‘versdes” para se referir aos diversos estados de um documento). A coluna ‘Foco”
separa os modelos entre focados em dados e focados em operacdes — aqueles focados
em dados registram a histéria armazenando os diversos estados assumidos pelo
documento, enquanto que aqueles focados em operagdes optam por armazenar a histéria
através do registro das operacdes que transformam um estado em outro. As demais
colunas mostram se o modelo possui um protétipo implementado e se € um estudo
especifico para XML, podendo tirar proveito de caracteristicas proprias da linguagem,
ou se € orientado e documentos semi-estruturados genéricos.

Tabela 2.3: Comparagdo entre os modelos estudados

Modelo Rétulos Versoes Foco Protétipo | Orientado a
TT | TV Tipo XML
TXPath Nao | Sim | Intervalo Nao Dados Nao Sim
Temporal
Edit-Based | Nao | Nao - Nao | Operagdes Sim Nao
UBCC
Copy-Based | Nao | Nao - Nao Dados Sim Nao
UBCC
RBVM Nao | Nao - Nio Dados Sim Sim
SPaR Nao | Sim | Intervalo Nao Dados Sim Sim
Temporal
TXML Sim | Sim | Intervalo Nao Dados Nao Sim
Temporal
Xyleme Sim | Nao| Ponto Nao | Operagdes Sim Sim
Temporal
Método de | Sim | Nao| Ponto Nao | Operagdes Sim Sim
Wong & Lam Temporal
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3 O MODELO TVX

Este capitulo descreve o modelo TVX (Tempo e Versdes em XML), cujo objetivo é
oferecer mecanismos de gerenciamento para a evolug¢do do conteido de documentos
XML, unificando as dimensdes de tempo de validade, tempo de transagdo e de criacdo
de novas versdes. O uso combinado destes conceitos, tratados separadamente nos
trabalhos apresentados no capitulo anterior, prové grande flexibilidade no tratamento da
evolucdo destes documentos. Apesar da importincia da evolucdo de esquemas ser
inegdvel, a mesma nao serd tratada no presente trabalho; é uma das metas, contudo,
estabelecer uma base para a evolugdo do conteddo, de forma que o modelo possa ser
estendido em trabalhos futuros para incorporar evolugdo estrutural.

O capitulo € organizado da seguinte forma: na secdo 3.1, serd apresentada uma
definicdo formal de um documento XML de acordo com o escopo deste trabalho. Nas
secoes 3.2 e 3.3, esta definicdo serd estendida para incorporar rétulos temporais e
informacdes de versionamento diretamente no documento XML. Na secao 3.4 serd
demonstrado através de um diagrama de classes de alto nivel como estas extensdes
afetam os objetos XML e, na sec¢do 3.5, como podem ser implementadas nesse formato.
Por fim, a secdo 3.6 mostra as etapas necessdrias para transformar um documento no
formato proposto para um formato nio temporal, de maneira a extrair seu contetido em
um dado instante.

3.1 Conceito de Documentos XML

A defini¢ao de documento XML que serd usada é uma simplificacdo da proposta
original que exclui os conceitos de namespaces, instrugdes de processamento e
comentdrios; da mesma maneira, ndo serd dado qualquer tratamento especial para
atributos dos tipos ID, IDREF e IDREFS. Essas constru¢des foram excluidas para
simplificar o modelo e focalizd-lo no conteido dos documentos; deve-se ressaltar,
contudo, que o modelo pode ser estendido para incluir tais caracteristicas. Ou seja, os
objetos da linguagem XML que serdo considerados sdo: elementos, atributos e nodos de
texto.

Mais formalmente, considere um documento XML como uma 6-tupla (El, A, T, S, r,
Ed), onde:

El € um conjunto de elementos, que devem apresentar um nome;
A é um conjunto de atributos, os quais também possuem nome;

T ¢é um conjunto de nodos de texto;

S € um conjunto de valores do tipo cadeias de caracteres (strings);
r € um objeto distinto que aponta para a raiz do documento;
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e FEd é um conjunto de arcos que conectam os diversos objetos XML de tal forma
que o grafo resultante apresente a forma de uma arvore.

Cada arco é uma 2-tupla (p, ¢), onde p é o nodo pai e ¢ o nodo filho. O elemento raiz
r ndo pode aparecer como filho em nenhum arco, e deve aparecer como pai apenas uma
vez. As combinagdes vélidas para nodos pais e filhos s@o as seguintes:

p=r,ce El
pe El,ce El
peElLceA
peElLceT
peA,ceS
peT,ceS

A nomeagdo de atributos deve obedecer a restricdo de que ndo pode haver dois ou
mais atributos filhos do mesmo elemento e com 0 mesmo nome. Nao h4 restri¢do para
repeticdo de nomes de atributos filhos de elementos distintos, nem tampouco ha
qualquer restricdo a repeticdo de nomes de elementos — podendo inclusive haver dois
elementos filhos do mesmo pai com nomes idénticos. Por fim, para cada elemento, deve
existir uma ordenagdo total entre seus nodos filhos dos tipos elemento e texto, de tal
maneira que dois nodos de texto ndo aparecam consecutivamente. Os nodos do tipo
atributo ndo apresentam qualquer relacdo de ordem entre si ou com os demais nodos.

<Layout> . Raiz
<Banner> D Elernento
RGS Industries Lot ) Tewts
</Banner> ﬁ Atribut
<Link Color="Cyan"> <> e
. String
Ma]l.n Page Banner Link
</Link>
</Layout> g‘;
olor

(@)

RGS Industries Cyan Main Page

(b)

=

Figura 3.1: Documento XML em forma de texto (a) e em forma de arvore (b)

A Figura 3.1a apresenta um pequeno documento XML de exemplo que corresponde
a codificacdo de um layout de uma pagina da Web. A arvore vista na Figura 3.1b, por
sua vez, é uma representacio grafica do mesmo documento — baseada na representacao
utilizada em (AMAGASA; YOSHIKAWA; UEMURA, 2000) — de acordo com a
definicio de documento XML apresentada nesta secio. Em um primeiro momento,
pode-se ter a impressdo de que os nodos string sejam desnecessdrios, pois € possivel,
sem perda de informagdo, incorporar o valor que contém diretamente ao nodo de texto
ou atributo ao qual estdo subjugados. De fato, é a abordagem predominante nas
propostas estudadas, porém hd uma razdo para manter esses nodos separados, a qual
ficard aparente na préxima sec@o, quando esta estrutura for modificada para incorporar
rotulos temporais.
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3.2 Modelagem de Rétulos Temporais

A defini¢do de documento XML que foi apresentada serd estendida para associar a
cada um de seus objetos uma série de rétulos temporais para registrar os tempos de
validade inicial e final — delimitando o periodo no qual os objetos modelam a realidade
adequadamente — bem como tempos de transagdo inicial e final — indicando o periodo
no qual a informacdo foi registrada na base de dados. Como mencionado na sec¢do 2.1,
estes rotulos sdo necessdrios para permitir ao usudrio retornar a base de dados a estados
prévios, através do tempo de transagdo, e registrar o tempo de vida dos objetos no
mundo real, por meio do tempo de validade. Ambos devem estar presentes para permitir
uma navegacdo completa através do histérico evolutivo de um documento.

O modelo proposto é, portanto, bitemporal — todos os objetos receberdo rétulos de
tempo de transacdo e de tempo de validade. A extensdo para um modelo multitemporal,
capaz de manipular também objetos com apenas um destes tipos de rétulos e de mesclé-
los com dados estdticos serd deixada para trabalhos posteriores. Serd utilizada
ordenacdo temporal linear (pois também serd incluido o versionamento, o qual pode
desempenhar o papel da ordenagdo ramificada) com variagdo temporal discreta — como
ja foi dito na secdo 2.1, embora o tempo seja continuo por natureza, a utilizagdo de
tempo discreto simplifica a implementacdo dos modelos de dados. A granularidade dos
chronons serd deixada a cargo do usudrio. Por fim, os rétulos temporais terdo a forma
de intervalos temporais, por serem mais abrangentes que pontos temporais e de
gerenciamento mais simples que elementos temporais.

Além dos rotulos temporais, nodos de elemento e de texto recebem também
identificadores globais e persistentes, para indicar a correspondéncia entre estados
diferentes do mesmo objeto ao longo da evolugdo do documento. Nao é necessdria a
associagdo de identificadores a nodos de atributo pois, como ja foi dito, ndo ha repeticao
de nomes entre os atributos filhos de um mesmo elemento; assim sendo, a combinagao
do nome do atributo com o identificador de seu elemento pai é suficiente para
identificar univocamente um nodo de atributo qualquer dentro do documento. A
necessidade dos identificadores serd mais bem explorada na proxima secdo, quando for
incluido o versionamento.

Neste ponto, a razdo para a existéncia dos nodos string pode ser apresentada.
Imagine, por exemplo, um elemento Pessoa que possui um atributo opcional Telefone.
O elemento Pessoa tem seu proprio tempo de vida, que ndo necessariamente serd igual
ao tempo de vida de Telefone, porque este é um atributo opcional. Em outras palavras,
em um determinado momento o elemento Pessoa pode existir sem que haja um atributo
Telefone a ele associado. De maneira similar, como o nimero de telefone de uma pessoa
pode mudar, cada valor que o atributo Telefone assume deve apresentar seu proprio
tempo de vida — € possivel ter um atributo Telefone cujo tempo de vida varia de #; a t3, e
que assume dois valores diferentes durante sua existéncia, um variando de t; a t; € 0
outro de #, a 3. Isso significa que deve haver rétulos de tempo de validade separados
para nodos de texto e atributo e para seus respectivos valores.

Como exemplo, reconsidere o documento mostrado na Figura 3.1a, e assuma que o
mesmo foi criado no dia 01/06/04, sendo valido imediatamente, com excecdo do
atributo Color, que comeca a valer apenas no dia 05/06/04 (no decorrer deste capitulo, a
granularidade usada para os rétulos temporais serd de datas no formato DD/MM/AA). A
Figura 3.2 usa este exemplo para mostrar como a estrutura XML anteriormente
apresentada pode ser estendida para incorporar tempos de validade e transagdo,
representados como rétulos nos arcos que unem dois objetos, onde os intervalos se
referem ao objeto filho daquele arco. Os nimeros contidos nas formas geométricas
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representam os identificadores globais para os elemento e nodos de texto. Cada rétulo é
uma série de pares (V, T;), onde V; é um intervalo de validade e T; é o intervalo de
transacdo correspondente. Por exemplo, os rétulos para o elemento Layout devem ser
interpretados como segue:

o tempo de transacao inicial apresenta o valor 01/06/04, indicando que esta ¢ a
data na qual o objeto foi registrado na base de dados. Todos os elementos
apresentam o mesmo valor para esta propriedade porque foram todos criados
simultaneamente — mesmo o atributo Color, que ainda ndo era vilido no
momento de sua criacdo;

assim que foi inserido, o objeto j4 foi considerado vélido (em outras palavras, ja
representava adequadamente a realidade modelada), pois o tempo de validade
inicial coincide com o tempo de transa¢do inicial. O atributo Color, por sua vez,
comeca a valer apenas no dia 05/06/04, conforme indicado por seu intervalo de
tempo de validade;

como o tempo de validade final estd em aberto, o objeto permanece valido até
que modificagdes sejam feitas;

esta série de rétulos faz parte da visdo atual do documento, pois o tempo de
transacdo final estd em aberto.

B -
Y1 [01/08/04, naw]
T1: [01/06/04, now] [ etemento
(@
Layout [\ atributo
W1: [D1/06404, now] Y11 [D1/0604, now) Strin
T1: [01/06/04, now] T1: [01/06/04, now] > sving

[2]
Banner Link
. W10 0500604, raw] .
W [010EMS, o] T1: [01/06104, now] W: [01706104, nowd
T1: 01706704, naw] T1: [01/06504, now]
@) Color

1o [D1/0B/04, now]
T1: [01/06/04, now]

41: (0110604, now]

T1: [01706/04, now]

RGS Industries Cyah Main Page
Figura 3.2: Documento original com identificadores e rétulos temporais

Como a estrutura XML estd sendo estendida para incluir novas informagdes, por ora
nio serd possivel representd-las em forma textual, tal como foi feito na Figura 3.1a.
Uma vez que tenham sido concluidas as extensdes ao modelo XML convencional, a
secdo 3.5 mostrard como este documento estendido pode ser codificado como um

documento XML tradicional.

<Layout>

<Banner> RGS Industries
</Banner>

<Link Color="Cyan">
Main Page

</Link>

</Layout>

(a) Documento em 01/06/04

<Layout>

<Link> About Us </Link>
<Link> Contact </Link>
<Banner>

RGS Industries
</Banner>
</Layout>

(b) Documento em 15/06/04

Figura 3.3: Exemplo de estados de um documento XML
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Prosseguindo com o exemplo, a Figura 3.3 mostra dois estados diferentes de um
mesmo documento (0 documento visto em 3.3a é 0 mesmo visto em 3.1a). Apesar da
ordenacao dos filhos de um elemento ser relevante, por ora serd desconsiderado o fato
do elemento Banner ter sido movido da posi¢do de primeiro filho do elemento Layout
para a posicao de ultimo filho do mesmo; o mecanismo para modelar esta mudanca serd
explicado mais adiante, na secao 3.5. A Figura 3.3a apresenta o documento no momento
de sua criagdo, em 01/06/04. Mais tarde, em 10/06/04, o documento foi editado para
refletir as mudangas mostradas na Figura 3.3b, mas este novo estado s6 seria vdlido a
partir de 15/06/04. Detalhando as modificacOes realizadas: o elemento Link teve seu
atributo Color excluido e seu contetido alterado de ‘Main Page” para “About Us™; foi
inserido um novo elemento Link, contendo o texto ‘Contact”, e o elemento Banner foi
movido para o fim do documento. A Figura 3.4 mostra como os rétulos temporais
podem ser usados para refletir as mudangas aplicadas ao documento de exemplo.

. Raiz
V1o (01706704, now]
T1: 0106704, now I:' Elementa
O Texto
Lanvout ,i\ Atributo
1o (01706704, now] w1 (010604, now] W1 [1506/04, now] _
T1: [D1S06/04, now] T1:[01706504, now]  T1: [10ME604, now <> String
[&]
W1 0170604 Ea]nnerW: [DS/0BI04, now] B Lir‘l: [01/06/04 1 Lim\(ﬂ [1&8/0a04 ]
: IO T (0100604, 090EM4]; : o T : o T
T1: [01I06/04, nos] Y32 [05/06I04, 14/0604] T1: [0150B504, now] T1: [TOSOE/04, now]

7
Y10 [19006/04, nioad

3:) T2: (100064, now
& V1 [0/0EMD4, now]

Y11 (0110604, now] T1: [01406/04, D9/06/04];

T1: [0ID8/04, now] Colar W2 [01/0B04, 1 4/0604] T1: [1 00604, now)
V1: (05604, naw T2: [1OI0BI04, now
T1: (010604, D9/0GI04];
V2. [05MBI04, 1 406/04) Contact
> T2 [006M4, now) Main Page
ROS Indusiries O V1: [1 506104, now

T1: (1 0M0BI04, now

<>.7

Ahout Us
Figura 3.4: Documento modificado com identificadores e rétulos temporais

Cyan

Conforme mostra a Figura 3.4, o atributo Color do primeiro elemento Link ji ndo
faz mais parte da visdo atual do documento. O par prévio de rétulos, (V;, T;),
representativo do tempo durante o qual se acreditava que este objeto seria
indefinidamente vélido, € preciso s6 até o dia 09/06/04 (conforme indicado pelo tempo
de transacdo final em 77.). A visdo corrente, que teve inicio em 10/06/04, representada
pelos rétulos (V,, T»), é de que este objeto s6 foi vdlido de 05/06/04 a 14/06/04. Da
mesma maneira, o valor antigo para o objeto de texto contido neste mesmo elemento
Link foi substituido por uma nova string (“About Us”); esta alteracio comeca a
representar a realidade no dia 15/06/04 (conforme indicado pelo tempo de validade
inicial), e ja € conhecida pela base de dados no dia 10/06/04 (conforme mostrado pelo
tempo de transagdo inicial). Embora o valor deste objeto de texto tenha sido modificado,
o intervalo de validade para o nodo de texto em si permanece o mesmo, pois o fato de
seu contetdo ter sido ou ndo alterado € irrelevante para o fato de que existe um objeto
de texto naquela posicdo. A presenga de nodos do tipo string ficou assim clara, pois
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deve haver espago para rétulos que se referem aos nodos de texto e atributos e para
outros rétulos que se referem aos valores propriamente ditos.

Note que com o uso conjunto de rétulos de tempo de transagdo e validade, € possivel
identificar quatro estados diferentes de conhecimento:

e de 01/06/04 a 04/06/04 — a visdo atual do documento é a da Figura 3.3a, com
excecdo do atributo Color, que apesar de ja fazer parte da base de dados, ainda
ndo faz parte da visdo corrente do documento;

e de 05/06/04 a 09/06/04 — a visdao atual do documento € a da Figura 3.3a, e
acredita-se que o mesmo permanecerd deste modo;

e de 10/06/04 a 14/06/04 — a visdo atual ainda corresponde a Figura 3.3a, mas ji é
sabido que, a partir de 15/06/04, os valores corretos serdo como na Figura 3.3b;

e de 15/06/04 em diante — a visdo atual corresponde a Figura 3.3b, porém o
conhecimento sobre os estados anteriores ndo foi perdido.

3.3 Modelagem de Versoes

Como motivagdo para a extensdo que serd feita para permitir o versionamento,
considere, como exemplo, uma empresa que deseja mudar o layout de seu Web site de
acordo com a época do ano (Figura 3.5a). Cada layout é armazenado sob a forma de um
documento XML, como aquele visto na Figura 3.1a. H4 um layout principal que € usado
durante a maior parte do ano — esta serd a versdo principal, ou versdo raiz. Com a
chegada do verdo, o layout muda para um layout especial de verdo, que é uma versao
modificada do layout principal, sendo assim uma versdo derivada da versdo raiz.
Durante o verdo (para aqueles que vivem no Hemisfério Sul), duas ocasides especiais
acontecem, as quais provocam novas mudancas no layout: Natal e Ano Novo; estas
serdo também novas versoes, porém derivadas da versdo de Verdo. Apesar de qualquer
semelhanca, cada versdo tem seu proprio cédigo que deve evoluir separadamente de

outras versoes.
- O Raiz do Documento
‘ [ |Versdo

Layout & Arvore XML

Principal Atual’, At
| ocumento}-—-.__ Atual

Layout \‘;

de Verédo | )

i i | I l+

Layout Layout de Layout Layout Layout | Layout de
de Natal Ano Novo ||| Principal || de Verédo || de Natal | Ano Novo

A AERA A

Figura 3.5: Versionamento — estrutura hierdrquica (a) e estrutura plana (b)

Além dos rétulos temporais acrescentados para controle de tempo de transacao e de
tempo de validade, o modelo TVX inclui também a possibilidade de definir versdes do
documento. A criagdo de uma versdo € determinada pelo usudrio, no caso de uma
mudanca significativa no documento, e € realizada por replicacdo e modificagdo dos
valores de uma versdo existente. A granularidade do versionamento €, portanto, o
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documento como um todo. Um documento sempre possui uma versdao raiz, da qual
podem ser derivadas outras versdes. A hierarquia de derivag¢do de versdes construida de
acordo com estas regras toma a forma de uma 4rvore: cada versdo possui exatamente
uma versao pai (com excecao da raiz) e pode possuir uma ou mais versdes derivadas, as
quais evoluem independentemente umas das outras. A hierarquia em forma de 4rvore
foi escolhida no lugar da hierarquia em forma de grafo porque, apesar de ser mais
restrita, encaixa-se naturalmente na estrutura de um documento XML, pelo fato deste
ser também estruturado em forma de arvore.

Cada nodo de versdo aponta para a raiz de sua propria versao do documento XML; o
tempo de vida de uma versao é considerado como sendo idéntico ao tempo de vida do
elemento raiz para o qual aponta, pois uma versao nio pode existir desvinculada de
conteddo, e vice-versa. Ha também a no¢ao de uma versao atual (ou versdo corrente), a
qual simplesmente € o alvo padrdo de expressdes de atualizacdo e consulta quando
nenhuma versdo particular € especificada. Isto significa que todas as versdes podem ser
consultadas e/ou atualizadas a qualquer momento, ao invés de somente a atual.

Os identificadores globais de elementos e nodos de texto, mostrados na secdo
anterior, indicam a correspondéncia de fragmentos de informagdo dentro do histérico de
uma versdo e entre versdes diferentes. Pode haver objetos comuns a muitas versdes —
por exemplo, um banner no topo da pagina com o nome da empresa. Estes podem ser
modelados através de elementos repetidos nas versdes envolvidas, todos com o mesmo
identificador global. Quando objetos em diferentes versdes possuem O mesmo
identificador global, significa que representam a mesma entidade no mundo real,
mesmo que apresentem contetidos diferentes. Dois elementos que venham a apresentar
0 mesmo nome € o mesmo conteido, mas com identificadores globais distintos, sdo
considerados objetos diferentes.

A Figura 3.5 mostra duas alternativas para modelar as relacdes de derivacdo entre
versdes: através de uma estrutura hierdrquica e por meio de uma estrutura plana com
ponteiros. Quando codificadas sob a forma de documentos XML, a estrutura hierarquica
se traduz em versdes aninhadas, enquanto que na estrutura plana, na qual a hierarquia é
modelada por ponteiros, cada versdo fica completamente isolada das demais dentro de
seu proprio fragmento de XML. Na estrutura plana, para localizar uma determinada
versdo dentro do documento XML através de seu identificador, é necessario realizar
uma busca linear, varrendo potencialmente o arquivo inteiro. Com a estrutura
hierdrquica, € possivel atribuir identificadores as versdes de forma a acelerar o processo
de localiza¢do para uma busca de custo logaritmico, além de poder testar em tempo
constante, sem pesquisar a estrutura em arvore, se uma dada versdo descende de outra
qualquer. Um estudo sobre diferentes esquemas de numeracdo com essas propriedades
pode ser encontrado em (COHEN; KAPLAN; MILO, 2002). Seria possivel, por
exemplo, atribuir ao layout de Ano Novo o identificador 1.1.2, indicando que é o
segundo filho do primeiro filho da versdao raiz, permitindo assim localizd-lo
simplesmente navegando pelos arcos a partir da versdo raiz. Por esta razdo, neste
trabalho optou-se por usar a estrutura hierdrquica.

3.4 Visao Completa do Modelo TVX

Esta secdo apresenta o modelo TVX através de uma abordagem bottom-up. As
subsecdes que seguem descrevem o modelo desmembrando-o nas diversas classes e
relacionamentos que o compde, fazendo um paralelo com as entidades XML
correspondentes, para no final apresentar a visdo completa do modelo. Os diagramas sdo
apresentados usando a notagdo UML (OMG, 2004).
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3.4.1 Modelagem do Documento e de suas Versoes

0.1 Cumrent Version 1
| |
Document Version . 1 Element
0.1 1 - F
+Zchema: XML Schema Rt version +YersionlD: 1D Foat Elerment +Mame: NMTOKERM
+Mext|D: integer +MName: string
[ —
Farent Denved
Yersion Wersion
Denved Versions

Figura 3.6: Modelagem do documento e de suas versoes

Cada documento (classe Document) pode ter um esquema associado (Figura 3.6);
este esquema, se presente, deve ser definido quando o documento é criado, e uma vez
definido permanece para sempre inalterado. O esquema ¢é, portanto, imutdvel e igual
para todas as versdes (classe Version) que vierem a ser associadas aquele documento.
Cada modificagdo que vier a ocorrer deve manter todas as versdes, em qualquer
instante, coerentes com o esquema. Se nenhum esquema for definido, entdo niao ha
restricdo quanto as operagdes de atualizacdo que podem ser aplicadas ao documento
modelado. O formato escolhido para representacao do esquema é XML Schema (W3C,
2000), por trés razdes bdsicas: amplo uso e aceita¢do, flexibilidade superior em
comparacdo a DTD’s e principalmente por ser um dialeto XML, o que torna possivel
incorporé-lo diretamente ao documento.

Cada documento possui uma versdo inicial (também chamada de versdo raiz,
identificada através do relacionamento Root Version) da qual é possivel derivar outras
versoes, através do relacionamento Derived Versions, cujas estruturas seguirdo o mesmo
esquema definido para a primeira. Cada versdo apresenta um identificador e um nome
para diferencid-la das demais, bem como um elemento distinto que corresponde a raiz
do documento XML que representa, indicado pelo relacionamento Root Element com a
classe Element. Ha também um relacionamento Current Version que indica qual a
versdo corrente, cujo funcionamento foi explicado na secdo 3.3. Por fim, uma
propriedade dentro da classe Document registra qual o préximo identificador livre, o
qual serd associado ao préximo elemento ou nodo de texto que venha a ser criado.

3.4.2 Modelagem de Objetos XML

Todos os objetos XML foram modelados como descendentes da classe XMLObject,
vista na Figura 3.7, e herdam o relacionamento Validity que a mesma apresenta com a
classe TimeStamps; dessa forma, elementos, atributos, nodos de texto e de string
possuem uma série de rétulos temporais que indicam seu tempo de vida. As
propriedades IVT, FVT, ITT e FTT correspondem, respectivamente, aos tempos de
validade inicial e final e aos tempos de transagdo inicial e final. Os rétulos temporais
dos elementos que sdo raizes de documentos também se aplicam as versdes as quais sao
subordinados. Cada um destes objetos apresenta a restricdo de que seu intervalo de vida
deve estar contido no intervalo de vida de seu superior imediato na hierarquia.
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TimeStamps AMLObject
1.7 Yalidity 0.1

+IWT timestamp
+FVT: timestamp

+[TT: timestamp 2 ;

+FTT: i t 0.x FEVIOUS —]
CUmestamp 1" 01 -
Validity Pointer Lr ¥MLPrimaryObject

+Value: integer +GloballD: integer
1
or I et
l R )
Element Text Aftribute String
+Mame: NMTOKEM +MName: NMTOKEM || +Yalue: string

Figura 3.7: Modelagem de objetos XML

Adicionalmente, foi definida a classe XMLPrimaryObject, que indica os objetos que
podem existir desvinculados de outros na arvore XML — a saber, elementos (classe
Element) e nodos de texto (classe Text). Atributos (classe Attribute) sempre aparecem
vinculados a um elemento, e strings (classe String) existem apenas em conjunto com um
atributo ou um nodo de texto, portanto estes sdo considerados objetos secundarios. Os
objetos primdrios sdo, portanto, aqueles que requerem um identificador global,
representado na figura pela propriedade GloballD; conforme mencionado no inicio
deste capitulo, na secdo 3.1, s@o também aqueles dentre os quais existe uma relacdo de
ordem, modelado na figura através dos relacionamentos Previous e Next e da classe
Pointer, que em conjunto formam uma estrutura de lista duplamente encadeada. A
figura ndo mostra, contudo, a restricdo de que dois objetos do tipo Text ndo podem
aparecer consecutivamente na ordenacdo. Nao s6 o conteido destes objetos como
também sua posi¢do dentro da drvore XML estd sujeita a modificacdes, portanto a
relacdo de ordem também varia com o tempo, o que é modelado através de outro
relacionamento com a classe TimeStamps. As classes XMLObject € XMLPrimaryObject
sdo ndo-instancidveis, servindo apenas para identificar propriedades e relacionamentos
comuns as suas classes especializadas.

3.4.2.1 Modelagem de Elementos

Dentre os objetos XML modelados, os elementos (apresentados na Figura 3.8) sdo
0s mais complexos, pois sdo os que apresentam maior nimero de relacionamentos com
outros objetos. Na Figura 3.8, correspondem a classe Element. Além do atributo
GloballD, herdado da classe XMLPrimaryObject, e do relacionamento Validity, herdado
de XMLObject, possuem uma propriedade que indica seu nome dentro do documento
XML.

Para cada Element ha também um conjunto (possivelmente vazio) de atributos que
correspondem aquele elemento. Cada atributo é modelado por uma instancia da classe
Attribute; os atributos também possuem nome, assim como os elementos, € este nome
ndo deve se repetir para os atributos que sdo descendentes imediatos de um mesmo
elemento. Cada elemento pode conter também sub-elementos e nodos de texto; estes sdo
modelados pela relagdo Content. Repare que a descrigdo através do diagrama de classes
ndo € suficiente para mostrar a restricdo de que os objetos relacionados através das
relagcdes Previous e Next devem relacionar-se a0 mesmo elemento na relacdo Content.
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TimeStamps . FMLObject
+IVT: timestamp L Valdity 0.1
+FYT: timestamp L » g+ Frevious
+[TT: timestamp  |— - Pointer A
_ Validity :
+FTT: timestamp +Yalue: integer 1 I
FAMLPrimaryObject
R Next 1 +GloballD: integer
Content D“*Z'X
0 | |
Version = Element Text Attribute

+VersionlD: 1D +MName: NMTOKERN +MName: NMTORKERN

o.r 1
Root Elerment

+MName: string

?1 containg = nr

Figura 3.8: Modelagem de elementos

3.4.2.2 Modelagem de atributos, nodos de texto e strings

A Figura 3.9 apresenta em detalhe a representagdo de nodos de atributos, texto e
strings no modelo TVX. Ao longo de sua existéncia, atributos podem assumir diversos
valores, cada um com seu proprio intervalo de validade (recorde o exemplo envolvendo
o elemento Pessoa e o atributo Telefone, apresentado na secdo 3.2); esses sdo
registrados pela classe String. Cada String possui uma propriedade que identifica seu
valor, bem como timestamps para registrar os intervalos temporais associados a cada um
dos valores assumidos ao longo de tempo. Nodos de texto também possuem rétulos
temporais para o proprio objeto e para cada um seus valores, construidos da mesma
maneira das outras propriedades.

TimeStamps FMLObject
1.7 Walidity 0.1

+IWT: timestamp

+FWT: timestamp

+[TT: timestamp Z ;

+FTT: timestamp I
FMLPrimaryObject

+GloballD: integer

—

Element Text [g 4 ' String
thame: NMTOKEN —arfans s ] TValue: string
1 1.5
Attribute
0.x - 0.1
. +MName: NMTOKEN ,
contains = containg =

Figura 3.9: Modelagem de atributos, nodos de texto e strings
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3.4.3 Diagrama de Classes do Modelo TVX

O modelo TVX completo pode ser descrito pelo diagrama de classes mostrado na
Figura 3.10. Note que o modelo ndo estipula a granularidade dos rétulos temporais,
permitindo que a mesma varie de acordo com a aplicacao.

TimeStamps AMLObject
1.7 Yalidi 0.1
+IWT timestamp alidity
+FVT: timestamp - 0 0= Previous
+ITT: timestamp  |— - Pointer N\
, Validity -
+FTT: timestamp +yalue: integer 1 I
FMLPrimarnyObject
G Nodt 7 +GloballD: integer
Document -
Content 0.
+Schema: XML Schema Z>
0.1 . 0.1
— +Mext|D: integer — 01 | '
= Element Text
1 +Mame: NMTOKERN
Font Cumrent
YVersian Yersion 7
Yersion Foot o o
1 1 El t = =
+VersionlD: D ErEn A 3
+Mame: string — v P v i,
oL Jo.r Attribute . String
) contains =
Parent Denved +Name: NMTOKEN { »———— +Value: string —
Yersion Wersion 0.1 1.7

Derved Versions |

Figura 3.10: Diagrama de classes do modelo TVX

3.5 Implementaciao do Modelo TVX em XML

Como j4 foi dito na secdo 3.4.1, o formato escolhido para representacio do modelo
TVX em XML foi XML Schema. Esta se¢do apresenta gradualmente como traduzir o
diagrama de classes da secdo anterior para as construcdes desta linguagem, de forma a
armazenar todo o histérico de um documento em evolu¢do em um unico arquivo XML.

<element name="Document">
<complexType>
<sequence>
<element name="Schema" type="any" minOccurs="0"/>
<element name="Version" type="VersionType"/>
</sequence>
<attribute name="Current" type="IDREF" use="required"/>
<attribute name="NextID" type="integer" use="required"/>
</complexType>
</element>

Figura 3.11: Codificacdo da classe Document em XML Schema

O armazenamento de um documento comeca pela classe Document, logo
comegaremos a implementacdo por esta classe. A mesma serd implementada em XML
através de um elemento de mesmo nome, o qual serd de tipo complexo, pois incluird
vérias informagdes. Primeiramente, deve incluir espaco para o esquema do documento,
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o qual ficard armazenado em um sub-elemento de nome Schema. Este € opcional, o que
¢ indicado pela propriedade minOccurs ajustada para zero. Também a partir de
Document se tem acesso a versdo raiz do documento, contida no primeiro elemento
Version. O detalhamento da estrutura das versdes sera dado mais adiante. Por fim, dois
atributos Current e NextID indicam qual a versdo corrente e qual o préximo valor livre
para os identificadores globais. A codificacio em XML Schema para a classe Document
pode ser vista na Figura 3.11.

<complexType name="VersionType">
<sequence>
<element name="Element" type="ElementType"/>
<element name="DerivedVersions">
<complexType>
<element name="Version" type="VersionType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="VersionID" type="ID" use="required"/>
<attribute name="Name" type="string" use="required"/>
</complexType>

Figura 3.12: Codifica¢do da classe Version em XML Schema

A codificacdo de versdes em XML Schema é mostrada na Figura 3.12. Versdes
também sdo tipos complexos, pois além de um atributo que lhes serve de identificador —
VersionlD — e de outro para guardar seu nome, também possuem dois sub-elementos,
um para indicar o elemento raiz ao qual estdo vinculados, e outro para suas versdes
derivadas. Estas versdes derivadas sdo opcionais (minOccurs ajustado para zero) e
ilimitadas (maxOccurs ajustado para “unbounded’), e por serem também do tipo
VersionType, possuem cada uma a mesma estrutura mostrada na Figura 3.12.

<complexType name="ElementType">
<sequence>
<element name="Validity" type="ValidityType"/>
<element name="Attributes">
<complexType>
<element name="Attribute" type="AttributeType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
<element name="Content" type="ContentType"/>
<element name="Previous">
<complexType>
<element name="Pointer" type="PointerType" maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
<element name="Next">
<complexType>
<element name="Pointer" type="PointerType" maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="Name" type="NMTOKEN" use="required"/>
<attribute name="GlobalID" type="integer" use="required"/>
</complexType>

Figura 3.13: Codificacdo da classe Element em XML Schema

A estrutura de todos os nodos do tipo elemento, incluindo os elementos raizes de
cada versdo, pode ser visto na Figura 3.13. Em primeiro lugar, vé-se que elementos
também possuem identificadores, como as versdes, porém ao contrdrio destas seu
identificador ndo € do tipo ID, pois um mesmo elemento pode aparecer replicado em
multiplas versdes, e um campo do tipo /D ndo pode repetir valores dentro de um mesmo
documento XML. Elementos possuem também um nome, o qual por ser uma simples
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cadeia de caracteres é guardado dentro de um atributo Name. O tempo de vida do
elemento é guardado no sub-elemento Validity; seus atributos, se existirem, no sub-
elemento Afttributes, que pode conter um ndmero qualquer de elementos do tipo
Attribute; e outros elementos e nodos de texto que sejam seus filhos, no sub-elemento
Content. Todos estes sdo tipos especiais de dados que serdo detalhados no decorrer
desta se¢do. Os tltimos elementos contidos dentro de um Element sdo ponteiros
denominados Previous e Next; estes sdo associados a todos os elementos (e também a
todos os nodos de texto, como veremos mais adiante), inclusive ao elemento raiz, e
servem para registrar a relagdo de ordem existente entre os descendentes de um mesmo
elemento na arvore XML.

O elemento Validity mostrado anteriormente, o qual € a materializacdo do
relacionamento de mesmo nome existente entre as classes TimeStamps e XMLObject
(subsecdo 3.4.2), ¢ simplesmente uma colecdo de elementos TS, representando os
timestamps de tempo de validade e de tempo de transacdo que registram o tempo de
vida do objeto ao qual estdo associados. Cada um € composto por quatro campos, IVT,
FVT, ITT, e FTT, correspondendo as propriedades da classe TimeStamps mostrada na
secdo anterior. A codificac@o para estes elementos é mostrada na Figura 3.14.

<complexType name="ValidityType">

<element name="TS" type="TSType" maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
<complexType name="TSType">

<attribute name="IVT" type="string" use="required"/>
<attribute name="FVT" type="string" use="required"/>
<attribute name="ITT" type="string" use="required"/>
<attribute name="FTT" type="string" use="required"/>
</complexType>

Figura 3.14: Codifica¢do da relacdo Validity e da classe TimeStamps em XML Schema

Atributos sdo codificados através de elementos de nome Attribute, cuja descrigcdo é
mostrada na Figura 3.15. Tal como Element, também possuem um elemento Validity
para indicar seu tempo de vida (recordando da secdo anterior, tanto elementos quanto
atributos herdavam este relacionamento da classe XMLObject), bem como um atributo
contendo seu nome. O conjunto de valores assumidos pelos atributos fica contido em
elementos String, os quais apresentam, para cada valor, um conjunto de rétulos
temporais denotando o intervalo durante o qual sdo validos.

<complexType name="AttributeType">
<sequence>
<element name="Validity" type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType" maxOccurs="unbounded"/>

</sequence>

<attribute name="Name" type="NMTOKEN" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="StringType">

<sequence>

<element name="Value" type="string"/>

<element name="TS" type="TSType" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>

Figura 3.15: Codificagdo das classes Attribute e String em XML Schema

O elemento Content (Figura 3.16) pode abrigar tanto elementos do tipo Element
quanto do tipo Text, correspondendo ao relacionamento entre as classes Element e
XMLPrimaryObject da se¢do anterior. Elementos do tipo Text também apresentam
identificador global e sub-elementos dos tipos Validity, Previous € Next, os quais Sao
exatamente como aqueles mostrados para Element. Adicionalmente, também podem
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conter valores textuais, assim como atributos, e por isso apresentam a mesma relagdo
que estes para com sub-elementos do tipo String.

<complexType name="ContentType">
<choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<element name="Element" type="ElementType"/>
<element name="Text" type="TextType"/>
</choice>
</complexType>
<complexType name="TextType">
<sequence>
<element name="Validity" type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="Previous">
<complexType>
<element name="Pointer" type="PointerType" maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
<element name="Next">
<complexType>
<element name="Pointer" type="PointerType" maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="GlobalID" type="string" use="required"/>
</complexType>

Figura 3.16: Codifica¢do da relagdao Content e da classe Text em XML Schema

Por fim, resta explicar como funcionam os ponteiros Previous € Next que aparecem
em elementos Element e Text. Cada ponteiro possui um atributo que corresponde a uma
referéncia ao identificador global do elemento ou nodo de texto para o qual apontam;
como a atribui¢do de identificadores comeca pelo nimero 1 (um), o valor zero pode ser
usado para indicar um ponteiro com valor nulo, como o ponteiro Previous do primeiro
filho de um elemento ou o ponteiro Next do ultimo filho. Como a relacdo de ordem pode
mudar, pode haver diversos valores associados a cada um desses ponteiros, cada qual
com seu intervalo de validade (vide Figura 3.17).
<complexType name="PointerType">

<element name="TS" type="TSType" maxOccurs="unbounded"/>

<attribute name="Value" type="integer" use="required"/>
</complexType>

Figura 3.17: Codificacdo dos ponteiros da classe Pointer em XML Schema

A Figura 3.18 combina os diversos fragmentos de cédigo mostrados nesta secdo,
apresentando a descricdo completa em XML Schema da implementacdo do modelo
TVX em XML. Para concluir o exemplo, as Figuras 3.19 e 3.20 mostram como o
documento em evolugdo da Figura 3.3 pode ser codificado com a abordagem proposta.
Neste exemplo, contudo, o versionamento ndo é mostrado (3.3a e 3.3b sdo dois estados
distintos de uma mesma versdo), mas uma versao nova seria representada simplesmente
por outro elemento Version com uma cdpia modificada do documento, a qual teria a
mesma estrutura vista nas figuras que seguem.



<schema
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="Document">
<complexType>
<sequence>
<element name="Schema" type="any"
minOccurs="0"/>
<element name="Version"
type="VersionType"/>
</sequence>
<attribute name="Current" type="IDREF"
use="required"/>
<attribute name="NextID" type="integer"
use="required"/>
</complexType>
</element>
<complexType name="VersionType">
<sequence>
<element name="Element"
type="ElementType" />
<element name="DerivedVersions">
<complexType>
<element name="Version"
type="VersionType"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="VersionID" type="ID"
use="required"/>
<attribute name="Name" type="string
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="ElementType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="Attributes">
<complexType>
<element name="Attribute"
type="AttributeType"
minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
<element name="Content"
type="ContentType" />
<element name="Previous">
<complexType>
<element name="Pointer"
type="PointerType"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
<element name="Next">
<complexType>
<element name="Pointer"
type="PointerType"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="Name" type="NMTOKEN"
use="required"/>
<attribute name="GlobalID"
type="integer"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="ValidityType">
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<element name="TS" type="TSType"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
<complexType name="TSType">
<attribute name="IVT" type="string"
use="required"/>
<attribute name="FVT" type="string"
use="required"/>
<attribute name="ITT" type="string"
use="required"/>
<attribute name="FTT" type="string"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="AttributeType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
<attribute name="Name" type="NMTOKEN"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="StringType">
<sequence>
<element name="Value" type="string"/>
<element name="TS" type="TSType"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ContentType">
<choice minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<element name="Element"
type="ElementType"/>
<element name="Text" type="TextType"/>
</choice>
</complexType>
<complexType name="TextType">
<sequence>
<element name="Validity"
type="ValidityType"/>
<element name="String" type="StringType"
maxOccurs="unbounded" />
<element name="Previous">
<complexType>
<element name="Pointer"
type="PointerType"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
<element name="Next">
<complexType>
<element name="Pointer"
type="PointerType"
maxOccurs="unbounded" />
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="GlobalID" type="string"
use="required"/>
</complexType>
<complexType name="PointerType">
<element name="TS" type="TSType"
maxOccurs="unbounded" />
<attribute name="Value" type="integer"
use="required"/>
</complexType>
</schema>

Figura 3.18: Implementag@o completa do modelo TVX em XML Schema
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<Document Current="1" NextID="8">
<Schema>
<schema
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="Layout">
<complexType>
<choice maxOccurs="unbounded">
<element name="Banner"
type="string"/>
<element name="Link">
<complexType>
<simpleContent>
<extension base="xs:string">
<attribute name="Color"
type="string"/>
</extension>
</simpleContent>
</complexType>
</element>
</choice>
</complexType>
</element>
</schema>
</Schema>
<Version VersionID="1" Name="Principal">
<Element Name="Layout" GlobalID="1">
<Validity>
<TS IVI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Element Name="Banner" GlobalID="2">
<Validity>
<TS IVT="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Text GlobalID="3">
<Validity>
<TS IVI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<String>
<Value> RGS Industries </Value>
<TS IVT="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</String>
<Previous>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS IVI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Text>
</Content>
<Previous>
<Pointer Value="0">
<TS IVI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>
<TS IVT="01/06/04" FVI="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
<Pointer Value="6">
<TS IVT="15/06/04" FVI="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Previous>

<Next>
<Pointer Value="4">
<TS IVI="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>
<TS IVT="01/06/04" FVT="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
<Pointer Value="0">
<TS IVTI="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Element>
<Element Name="Link" GlobalID="4">
<Validity>
<TS IVI="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<Attributes>
<Attribute Name="Color">
<Validity>
<TS IVTI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>
<TS IVT="01/06/04" FVT="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<String>
<Value> Cyan </Value>
<TS IVI="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>
<TS IVT="01/06/04" FVT="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</String>
</Attribute>
</Attributes>
<Content>
<Text GlobalID="5">
<Validity>
<TS IVTI="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<String>
<Value> Main Page </Value>
<TS IVTI="01/06/04" FVT="now"

ITT="01/06/04"
<TS IVT="01/06/04"
ITT="10/06/04"
</String>
<String>
<Value> About Us </
<TS IVT="15/06/04"
ITT="10/06/04"
</String>
<Previous>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04"
ITT="01/06/04"
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04"
ITT="01/06/04"
</Pointer>
</Next>
</Text>

</Content>
<Previous>

<Pointer Value="2">

FTT="09/06/04"/>
FVT="14/06/04"
FTT="now"/>

Value>
FVT="now"
FTT="now"/>

FVT="now"
FTT="now" />

FVT="now"
FTT="now"/>

<TS IVT="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>

<TS IVT="01/06/04" FVT="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>

</Pointer>

Figura 3.19: Codifica¢do do documento dé 'éxemplo no modelo TVX



<Pointer Value="0">
<TS IVI="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04" EFVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="09/06/04"/>
<TS IVT="01/06/04" FVT="14/06/04"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
<Pointer Value="6">
<TS IVT="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Element>
<Element Name="Link" GlobalID="6">
<Validity>
<TS IVT="15/06/04" EVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Text GlobalID="7">
<Validity>
<TS IVI="15/06/04" FVTI="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Validity>
<String>
<Value> Contact </Value>
<TS IVT="15/06/04" EFVT="now"

</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Text>
</Content>
<Previous>
<Pointer Value="4">
<TS IVT="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="2">
<TS IVT="15/06/04" FVT="now"
ITT="10/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Element>
</Content>
<Previous>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04" FVT="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS IVT="01/06/04" FVI="now"
ITT="01/06/04" FTT="now"/>
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ITT="10/06/04" FTT="now"/> </Pointer>
</String> </Next>
<Previous> </Element>

<Pointer Value="0"> </Version>
<TS IVT="15/06/04" FVI="now" </Document >

ITT="10/06/04" FTT="now"/>
Figura 3.20: Codifica¢do do documento de exemplo no modelo TVX (continuagdo)

Os significados das tags empregadas nas Figuras 3.19 e 3.20 ja foram apresentados
no decorrer desta secdo: elementos, atributos e assim por diante sdo modelados por tags
com os mesmos nomes. Os rétulos temporais que apareceram nos arcos de entrada nas
Figuras 3.2 e 3.4 sdo agora timestamps registrados dentro de um elemento Validity, o
qual se faz presente dentro de todas as tags principais; a maneira de se interpretar estes
rétulos permanece a mesma que foi dada na secio 3.2. Recorde do exemplo que a forma
de modelar corretamente a mudanca na posi¢dao do elemento Banner havia sido deixada
sem explicacdo, até que foram introduzidos os ponteiros Previous e Next. Estas figuras
mostram como estes ponteiros funcionam: para o primeiro elemento Link, por exemplo,
pode-se ver através dos rétulos que o mesmo costumava vir apds o elemento Banner
(aquele que possui um GloballD igual a ‘2”), mas depois das mudangas promovidas nao
apresenta nenhum antecessor (o valor do ponteiro Previous foi ajustado para zero),
sendo assim o primeiro descendente de seu pai. De forma andloga, costumava ser
também o ultimo descendente, porém agora € seguido por outro elemento Link, indicado
pelo ponteiro Next com valor ‘6.

A Figura 3.21 mostra como ficaria o documento caso o mesmo tivesse multiplas
versdes, como as mostradas na Figura 3.5. Na Figura 3.21, o esquema foi omitido, bem
como grande parte do conteido de cada versdo, por serem idénticos ao que ji foi
mostrado nas Figuras 3.19 e 3.20. A versdao com VersionID igual a 1 representa o layout
principal; possui apenas uma versdo derivada, contida no elemento DerivedVersions e
com VersionID igual a 1.1, correspondente ao layout de Verao.
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<Document Current="1.1.2" NextID="14"> <String>
<Schema> ... </Schema> <Value>
<Version VersionID="1" Name="Principal"> We wish you a Merry Christmas!
<Element Name="Layout" GlobalID="1"> ... </Value>
</Element> A
<DerivedVersions> </String>
<Version VersionID="1.1" Name="Verao"> </Text>
<Element Name="Layout" GlobalID="1"> </Content>
<Validity> ... </Validity> .
<Attributes/> </Element>
<Content> </Content>
<Element Name="Link" GlobalID="8"> </Element>
<Validity> ... </Validity> </Version>
<Attributes/> <Version VersionID="1.1.2"
<Content> Name="Ano Novo">
<Text GlobalID="9"> <Element Name="Layout" GlobalID="1">
<Validity> ... </Validity> <Validity> ... </Validity>
<String> <Attributes/>
<Value> <Content>
Click here for our Summer schedule e
</Value> <Element Name="Banner"
... GlobalID="12">
</String> <Validity> ... </Validity>
</Text> <Attributes/>
</Content> <Content>
e <Text GlobalID="13">
</Element> <Validity> ... </Validity>
</Content> <String>
e <Value> Happy New Year!
</Element> </Value>
<DerivedVersions> e
<Version VersionID="1.1.1" </String>
Name="Natal"> </Text>
<Element Name="Layout" GlobalID="1"> </Content>
<Validity> ... </Validity> A
<Attributes/> </Element>
<Content> </Content>
<Element Name="Banner" </Element>
GlobalID="10"> </Version>
<Validity> ... </Validity> </DerivedVersions>
<Attributes/> </Version>
<Content> </DerivedVersions>
<Text GlobalID="11"> </Version>
<Validity> ... </Validity> </Document>

Figura 3.21: Versionamento no modelo TVX

Todos os elementos e nodos de texto que foram preservados entre as diferentes
versdes, como o elemento raiz Layout, aparecem nelas com os mesmos identificadores
globais. Novos objetos proprios de cada versdo, como o Link contendo o texto ‘Click
here for our Summer schedule” pertencente apenas a versdo de Verdo, recebem seus
proprios identificadores. As versdes de Natal (VersionID igual a 1.1.1) e Ano Novo
(VersionID igual a 1.1.2) receberam novos banners, contendo os textos “We wish you a

)

Merry Christmas!” e ‘Happy New Year!”, respectivamente. Conforme indicado pelo
atributo Current no elemento Document, a versao de Ano Novo € a versdo corrente.

3.6 Extracao da Informacao Temporal e Versionada

Esta secdo mostra como recuperar o conteido em um dado ponto no tempo de um
documento XML codificado no modelo TVX. Como o histérico de uma versao esta
inteiramente contido dentro do elemento Version correspondente, o tratamento do
aspecto de versionamento na recuperacdo de informacgdes € trivial: basta considerar
apenas o conteddo da(s) versdo(des) que se deseja pesquisar. Por esta razdo, os
exemplos que seguem (ainda baseados nos documentos da Figura 3.3) mostrardo apenas
como funciona a recuperacdo dos documentos em relacido aos rétulos bitemporais.
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Como primeiro exemplo, considere que a propriedade now indica o dia 16/06/04 —
isto é, este € o momento presente — e que se deseja recuperar o conteido atual do
documento. O primeiro passo € filtrar pelo tempo de transacdo apenas os pares de
rétulos cujos intervalos de transacdo contenham o dia 16/06/04. A Figura 3.22 mostra
mais uma vez a representacdo grafica do documento de exemplo, desta vez indicando
em negrito os pares de rétulos que sdo selecionados como resultado da filtragem pelo
tempo de transacdo. Para ndo poluir a figura, ndo foram incluidos os rétulos referentes
aos ponteiros que indicam a relacdo de ordem entre elementos e nodos de texto; o
tratamento destes, contudo, € idéntico ao que estd sendo demonstrado para os demais
objetos, e deve ser feito automaticamente pelo médulo de software executor da consulta.

. Raiz
V1: [01/06/04, now]
T1: [01/06/04, now] D Elemento
O Texto
Layaout & Atributo
V1: [01/06/04, now V1: [01/06/04, now] V1:[1506/04, now )
T1: [01/06/04, now T1: [01/06/04, now] T1: [10/06/04, now <> String
[&]

— Link — Link
V1 [0106/04, now]|  11- [01/0B/04, N8/0GD4]: W1: [01/06/04, now] V1: [15/06/04, now]
T1: [01/06/04, now]  y2: [05/06/04, 1406/04] T1: [01/06/04, now] T1: [10/06/04, now]

T2: [10/06/04, now i
[ : W1: [01/0B/04, now] ¢ @
V1: [01/06/04, now] [\ 11 p1i0sia, namena); V1: [15/06/04, now]
T1: [01/06/04, now] Color  W2: [01/06/04, 14/06/04] T1: [10/06/04, now]
V1: (050604, now] T2: [10106/04, now]
T1: [01/06/04, DGIOGD4];
V2 [05/06104, 14/06/04]
T2: [10/06/04, now]

RGS Industries <> V1: [15/06/04, now]
Cyan T1: [10/06/04, now]

<>.._

About s
Figura 3.22: Recuperag@o do documento em relagcdo ao dia 16/06/04

Bannery - 1namerms, now

Contact

Main Page

Uma vez selecionados os pares de rétulos que fazem parte da visdo do dia 16/06/04,
deve-se filtrd-los novamente em relacdo a0 momento que se deseja consultar — mais
uma vez, 0 momento presente — porém desta vez em relacdo ao tempo de validade. Os
objetos que sdo eliminados por ndo serem vdlidos no dia 16/06/04 sao o atributo Color e
seu conteddo de texto, vélidos somente até o dia 14/06/04, e a string ‘Main Page”,
substituida a partir de 15/06/04 pela string “About Us”. A visdo do documento em
16/06/04 €, portanto, como mostrado na Figura 3.23a.

<Layout> <Layout>
<Link> <Banner>
About Us RGS Industries
</Link> </Banner>
<Link> <Link Color="Cyan">
Contact Main Page
</Link> </Link>
<Banner> </Layout>
RGS Industries
</Banner>
</Layout>
(a) (b)

Figura 3.23: Visdo em 16/06/04 sobre o momento presente (a) e sobre o dia 12/06/04 (b)
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Se, ao invés de consultar a visdo sobre o momento presente, desejar-se consultar a
visdo atual sobre um momento passado, o procedimento € similar. Para, por exemplo,
consultar a visdo atual (ainda considerando que o presente € o dia 16/06/04) sobre o dia
12/06/04, a primeira etapa — selecdo através do intervalo de transag¢do — € idéntica a do
exemplo anterior, resultando novamente na Figura 3.22. Na segunda etapa, dentre os
objetos sobreviventes, serdo selecionados apenas aqueles cujo intervalo de validade
contenha o dia 12/06/04. O elemento Link cujo conteido é a string ‘Contact” serd
excluido do resultado, por ser vélido apenas a partir de 15/06/04; ja o atributo Color do
outro elemento Link, antes excluido porque sua validade ia somente até o dia 14/06/04,
agora entra no resultado, juntamente com seu conteido. Por fim, a string selecionada
como conteiido deste outro elemento Link € ‘Main Page”. O resultado desta segunda
consulta ¢ mostrado na Figura 3.23b (lembrando, mais uma vez, que a mudanca na
posicdo do elemento Banner em relacdo aos demais é decorrente da existéncia de
ponteiros que indicam a ordenacdo entre os objetos, omitidos da figura por
simplicidade, os quais também estdo sujeitos a variagdes com o decorrer do tempo).

As duas consultas mostradas até agora refletiam a visdo atual sobre um ponto
qualquer no tempo. Para consultar visdes passadas — isto €, retornar ao estado de
conhecimento em que se estava em um momento passado, desconsiderando todas as
operacdes executadas posteriormente — € necessdrio realizar uma operagdo denominada
rollback. Esta operagdo nada mais é do que a selecio de rétulos temporais pelo intervalo
de transacao feita anteriormente, porém em relacdo a um momento passado, ao invés do
momento presente.

. Raiz
W1: [01/06/04, now]
T1: [01/06/04, now] I:‘ Elermento
O Texto
Layout A Atributo
V1: [01/06/04, now V1:[01/06/04, now] V1: [159/06/04, now] )
T1: [01/06/04, now T1: [01/06/04, now] T1: [10/06/04, now] <> String
Elannerv1:[uﬁmﬁm4, now] — Link Link

W1: [01/06/04, now] T1: [01/06/04, 09/06/04] V1: [01/06/04, now]
T1: [0106/04, now]  3: [05/06/04, 1 4/06/04] T1: [01/06/04, now]

T2 [1 00604, noa

V1o [15/06/04, now]
T1: [1OF0BA04, now]

i V1: [01/06/04, now]

V1:[01/06/04, now] T1: [01/06/04, 09/06/04]

W10 [1506/04, now]

T1: [01/06/04, now] Color W2 (010604, 1 H0ED4] T1: [1 VOG04, riow]
V1: [05/06/04, now] T2: [10/0604, now]
T1: [01/06/04, 09/06/04]
w2 [DS/06/04, 14/06/04] Contact
T2: [1 00604, nowd Main Page
L 4
RGS Industries <> W1+ [15106/04, no]
Cyan T1: 100604, nowd
Ahout Us

Figura 3.24: Recuperacdo do documento em relagdo ao dia 03/06/04

Por exemplo, suponha que se deseje consultar, em 16/06/04, a visdo que se tinha do
documento em 03/06/04. O primeiro passo € selecionar, através do intervalo de
transacdo, apenas os pares de rétulos temporais que contenham o momento 03/06/04. O
resultado € mostrado, em negrito, na Figura 3.24. Em seguida, seleciona-se através dos
intervalos de tempo de validade apenas aqueles objetos validos em 03/06/04. Dentre os
objetos selecionados pelo tempo de transagdo, apenas o atributo Color, juntamente com
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seu conteddo, é excluido pela selecdo por tempo de validade, pois ambos sdo validos
apenas a partir de 05/06/04. O resultado desta consulta é mostrado na Figura 3.25a.

<Layout> <Layout>
<Banner> <Banner>
RGS Industries RGS Industries
</Banner> </Banner>
<Link> <Link Color="Cyan">
Main Page Main Page
</Link> </Link>
</Layout> </Layout>
(a) (b)

Figura 3.25: Visdo em 03/06/04 sobre o dia 03/06/04 (a) e sobre o dia 06/06/04(b)

Assim como se pode consultar a visdo atual sobre um ponto qualquer no tempo,
também € possivel executar um rollback para pesquisar a visdo passada sobre um
momento qualquer. Por exemplo, € possivel consultar a visdo que se tinha em 03/06/04
sobre como seria 0 documento no dia 06/06/04. Para tanto, primeiro € feita a selecdao
através do tempo de transacdo, tendo como parametro o dia 03/06/04; o resultado é,
novamente, indicado em negrito na Figura 3.24. Em seguida, faz-se a selecdo pelo
tempo de validade, tendo como parametro a data 06/06/04. Desta vez, o atributo Color
ndo € excluido do resultado, pois em 03/06/04 acreditava-se que o mesmo seria vdlido
de 05/06/04 em diante, o que inclui o dia 06/06/04. O resultado deste dltimo exemplo de
consulta temporal € mostrado na Figura 3.25b.

Para facilitar a compreensdo de seu funcionamento, nos exemplos desta seciao foi
realizada primeiro a selecdo através do tempo de transacdo e, apds, em uma etapa
separada, a selecdo através do tempo de validade. E importante destacar, contudo, que
por serem propriedades independentes, na pratica é possivel filtrar os nodos da arvore
XML por tempo de transacao e por tempo de validade simultaneamente.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o modelo TVX, capaz de gerenciar a evolug¢do do conteudo
de documentos XML através das propriedades de tempo de transacdo e de tempo de
validade e da possibilidade de versionamento dos documentos. Através destes dados, é
possivel recuperar visdes presentes e passadas sobre o documento em qualquer ponto no
tempo, bem como consultar diferentes alternativas para a evolugdo do mesmo. A
codificacdo resultante toma também a forma de um documento XML, apresentando
portanto todas as vantagens inerentes a essa linguagem, como por exemplo
independéncia de plataforma.

Apesar da flexibilidade propiciada pelo uso simultdneo de tempo de transacio,
tempo de validade e versionamento, o modelo TVX possui suas limitacdes. Em primeiro
lugar, ndo ha qualquer suporte ao gerenciamento dos esquemas dos documentos XML,
os quais, se definidos, permanecem inalterdveis conforme o conteido sofre
modificagdes. Em segundo lugar, a criacdo de novas versdes € realizada sobre o
documento como um todo; ao contrario de outros trabalhos, como (GOLENDZINER,
1995) e (MORO, 2001), ndo é possivel definir versdes de objetos mais simples (no caso,
sub-arvores do documento XML). Embora haja uma classe de aplicagdes para as quais
essas limitacdes sejam irrelevantes — como a aplicacdo do estudo de caso que serd
apresentado no capitulo 6 — uma possivel extensdo que eliminasse essas limitagdes
tornaria 0 modelo TVX mais abrangente. O capitulo 7 discute brevemente como e por
qué essas limita¢des poderiam ser eliminadas.
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A capacidade de representar o histérico de um documento, contudo, ndo € suficiente
para o gerenciamento da evolu¢do do mesmo. A seguir, os capitulos 4 e 5 apresentam,
respectivamente, linguagens para consultar e modificar o conteido de documentos
XML codificados segundo o formato definido neste capitulo.
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4 LINGUAGEM DE CONSULTA

Este capitulo propde uma linguagem de consulta para ser usada em conjunto com o
modelo TVX, apresentado no capitulo anterior. A linguagem resultante baseia-se na
linguagem XQuery (W3C, 2001) e conta com extensdes das expressdes de caminho
XPath para acessar informagdes temporais e versionadas dentro do documento XML.
Abordagens similares sdo apresentadas em (DYRESON, 2001), porém lidando apenas
com tempo de transacdo, e em (ZHANG; DYRESON, 2002), lidando contudo apenas
com tempo de validade. O objetivo da linguagem proposta neste capitulo é permitir ao
usudrio expressar consultas ao conteido do documento sobre a estrutura original do
mesmo, sem que haja necessidade por parte do usudrio final de conhecer a
representacao interna utilizada pelo modelo TVX.

O restante do capitulo estd organizado como segue. A sec¢do 4.1 apresenta as
extensoes feitas as expressdes de caminho da linguagem XPath, detalhando a sintaxe e a
semantica das novas construcdes que delas podem fazer parte. A se¢do 4.2 descreve as
funcdes definidas para o tratamento das informacdes relativas a bitemporalidade e ao
versionamento, € a secao 4.3 encerra o capitulo apresentando exemplos de expressoes
de consulta escritas na linguagem proposta.

4.1 Extensao das Expressoes de Caminho XPath

Usualmente, para acessar o conteido de um documento em uma expressao XQuery,
inicia-se a consulta por uma expressao do tipo:

FOR $v IN document ("doc.xml")/nodoraiz/...

A clausula document especifica o nome do documento que estd sendo consultado, e
em seguida a expressio de caminho seleciona o conjunto de nodos desejado,
normalmente partindo do nodo raiz, associando-os a varidvel especificada junto ao
FOR. Uma das caracteristicas adicionadas pelo modelo TVX € o versionamento;
portanto, deve haver um mecanismo capaz de selecionar uma ou mais versdes de
interesse dentro de uma expressio de caminho. Para tal, utiliza-se a expressdo
tvx:version, seguida de um predicado de selecdo entre colchetes. O uso do prefixo tvx,
seguido de dois pontos, é necessdrio para evitar ambigiiidade, pois € possivel que o
documento pesquisado apresente elementos com o nome version em seu conteudo. Por
exemplo, para selecionar a versao cujo VersionID é 1.3, escreve-se:

FOR $v IN document ("doc.xml") /tvx:version[l.3]/nodoraiz/...

E possivel utilizar predicados mais elaborados para selecionar quais versdes devem
fazer parte da pesquisa, utilizando por exemplo as fungdes que sdo apresentadas na
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secdo 4.2. Por exemplo, considerando que as fungdes ivt () e fvt() retornam,
respectivamente, os instantes de validade inicial e de validade final dos objetos passados
como parametro, é possivel selecionar todas as versdes vdlidas durante o més de janeiro
de 2005 através da expressdo tvx:version[ivt (.) >= '01/01/05' and fvt(.) <=
'31/01/05"'].

Ha notagdes abreviadas para selecionar versdes através de seus identificadores e de
seus nomes. Sabendo, por exemplo, que a fun¢do vid() retorna o identificador da
versdo passada como parametro, percebe-se que tvx:version([1l.3] € na verdade uma
notacdo abreviada para tvx:version[vid(.)="'1.3"']. Da mesma forma, ao invés de se
escrever tvx:version[vname (.)='Principal'], onde vname () € uma fung¢do que
retorna o nome da versdo passada como parametro, pode-se escrever diretamente
tvx:version['Principal']. Note que as notacdes abreviadas sdo diferenciadas pela
presenca ou auséncia de aspas simples dentro dos colchetes. O uso da cldusula
tvx:version ndo € obrigatdrio; caso ndo esteja presente, a consulta atuard sobre a versao
corrente.

Assim como € possivel selecionar um conjunto de versdes para fazer parte da
consulta, é possivel especificar que a consulta deve operar nao sobre o estado atual da
base de dados, mas sobre algum estado passado, por meio da operacdo de rollback
definida sobre os intervalos de tempo de transacdo. Um exemplo desta operagdo foi
apresentado na secdo 3.6. Para tal fim, utiliza-se a expressdo tvx:rollback em meio a
expressdo de caminho. A expressdo tvx:rollback apresenta, entre colchetes, o instante de
tempo ao qual se deve retornar. Por exemplo, para retornar a base de dados ao estado
em que estava no dia 06/08/04, a expressao de caminho fica:

FOR S$v IN document ("doc.xml")/tvx:rollback['06/08/04"']/nodoraiz/...

Assim como ocorre com a clausula fvx:version, o uso da clausula tvx:rollback nao €
obrigatdrio; caso ndo esteja presente, ndo é efetuado rollback, e a consulta atuard sobre
o estado corrente da base de dados. Ao invés de valores absolutos, também & possivel
utilizar expressdes mais complexas dentro dos colchetes da cldusula tvx:rollback. Por
exemplo, para retornar ao estado em que a versdo corrente se encontrava quando a
versdo ‘Verdo” foi criada, e considerando que a fung¢@o itt () retorna o tempo de
transa¢do inicial associado ao objeto passado como paradmetro, pode-se usar a
expressio:

FOR $v1l IN document ("doc.xml")/tvx:version|['Verao'],
$v2 IN document ("doc.xml") /tvx:rollback[itt (Sv1l)]/nodoraiz/...

Por fim, € possivel incluir na expressao de caminho uma cldusula que selecione os
nodos da drvore XML através de seu intervalo de validade. Esta cldusula recebe o nome
de rvx:validity, e como parametro recebe, entre colchetes, um intervalo de validade. Sdo
selecionados apenas os objetos que sdo vdlidos durante todo o intervalo especificado por
tvx:validity. Por exemplo, para selecionar os objetos cujo intervalo de validade engloba
os meses de julho a dezembro de 2004, utiliza-se a expressao:

FOR $v IN document ("doc.xml")/tvx:validity['01/07/04', '31/12/04']1/...

Assim como com as cldusulas tvx:version e tvx:rollback, € possivel construir
expressoes envolvendo o resultado de funcdes nos parametros da clausula tvx:validity.
Se ao invés de um intervalo temporal, desejar-se utilizar um ponto temporal para
selecdo através do tempo de validade, basta fazer com que os limites do intervalo sejam
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iguais. Pode-se também utilizar a palavra-chave EVER dentro dos colchetes, para
pesquisar todo o histérico do documento. Por fim, a cldusula tvx:validity ndo é
obrigatéria; quando ausente, sdo considerados apenas os objetos védlidos no momento
corrente. Se ndo foi executado um rollback antes da selecdo por tempo de validade, o
momento corrente ¢ 0 momento em que a consulta é executada; caso contrdrio, o
instante para o qual foi feito o rollback é considerado o momento corrente.

Estas trés novas cldusulas, quando presentes, devem aparecer na expressao de
caminho apds a cldusula document e antes do restante da expressdo, referente ao
conteddo do documento. As cldusulas podem aparecer em qualquer ordem, porém deve-
se tomar cuidado ao escrever a expressao, pois a ordem em que aparecem pode afetar o
resultado. Considere, por exemplo, as duas expressdes abaixo; embora muito similares,
produzem resultados diferentes. A primeira expressao seleciona todas as versdes que, no
momento corrente, sio vilidas a partir de 1" de janeiro de 2005, para entdo recuperar o
estado em que estas se encontravam em 15 de junho de 2004. J4 a segunda expressdo
executa o rollback antes de selecionar as versoes, recuperando aquelas que eram validas
a partir de 1" de janeiro de 2005 conforme a visdo do dia 15 de junho de 2004.

FOR $v IN document ("doc.xml")/tvx:version[ivt(.) >= '01/01/05']1/
tvx:rollback['15/06/04'] /...

FOR $v IN document ("doc.xml")/tvx:rollback['15/06/04"']/
tvx:version[ivt (.) >= '01/01/05"']/...

Na linguagem XPath padrio, embora seja possivel especificar predicados de selecio
que atuem sobre atributos e nodos de texto, € permitido as varidveis apontar apenas para
elementos dentro do documento XML. Nesta extensao, esta restri¢do serd relaxada; isto
€, serd permitido que as varidveis apontem para qualquer tipo de objeto dentro da 4rvore
XML. Isto serd necessario no proximo capitulo, o qual apresenta uma linguagem para
modificacdo do conteiido dos documentos, na qual deve ser possivel fazer referéncia a
um objeto qualquer como alvo das operacdes de alteracdo.

4.2 Funcoes para Acesso a Informacoes Temporais e Versionadas

Esta secdo apresenta as fungdes que podem ser empregadas na construgdo de
expressoes de caminho, predicados de selecdo e na constru¢do do retorno da consulta.
As fungdes relativas ao versionamento sao:

® vid(version): retorna o identificador da versdo passada como parametro;

® vname(version): retorna o nome da versao passada como parametro;

® isroot(version). retorna um valor booleano (verdadeiro ou falso) indicando se a
versdo especificada é ou ndo a versdo raiz do documento;

® jscurrent(version): retorna um valor booleano indicando se a versdo passada
como parametro € ou ndo a versao corrente;

® jsparent(version;, version,): retorna um valor booleano indicando se a versao
version; € ou ndo antecessora imediata da versdo version, na hierarquia de
derivagao de versoes;

e jschild(version,, version,): complementar a funcao isparent();

® jsascendant(version;, version;): retorna um valor booleano indicando se a versao
version; € ou ndo antecessora da versdo version; na hierarquia de derivacao de
versdes, ndo importando o numero de versdes intermedidrias entre elas
existentes;
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® jsdescendant(version;, version;): complementar a fun¢ao isascendant();
e current(): retorna o identificador da versao corrente;
® yoot(): retorna o identificador da versao raiz.

As fungdes do bloco a seguir, por sua vez, sao relativas 2 manipulacio de intervalos
e instantes temporais, e foram definidas tomando por base as relagdes de Allen
(ALLEN, 1983). Cada funcio recebe dois parametros, a e b, onde estes podem ser tanto
instantes quanto intervalos. Caso sejam instantes, basta considera-los como intervalos
onde os limites superior e inferior sdo iguais. Considere, para interpretacdo da semantica
de cada funcdo, que a duracdo dos intervalos a e b é dada por [a;, az] e [b;, b2],
respectivamente.

® equal(a, b): retorna um valor booleano indicando se os intervalo a e b sdo iguais,
isto €, se a; = by e ar = by;

e different(a, b): complementar a funcado equal();

e precedes(a, b): retorna um valor booleano indicando se o intervalo a antecede o
intervalo b, isto é, se a> < by;

e follows(a, b): complementar a funcdo precedes();

® contains(a, b): retorna um valor booleano indicando se o intervalo a contém o
intervalo b, isto €, se a; < b; e a, = by;

® into(a, b): retorna um valor booleano indicando se o intervalo a esta contido no
intervalo b, isto €, se a; = b; e a; < by;

e intersect(a, b). retorna um valor booleano indicando se a interse¢ao dos
intervalos a e b ndo é vazia, isto é, se a; < by e ap = by,

e disjoint(a, b): complementar a funcao intersect().

Além destas funcdes, também € possivel utilizar os operadores >, <, >=, <=, = & <>
para comparar instantes e intervalos. Neste ponto, cabe interromper a apresentacdo das
funcdes para discutir uma peculiaridade do modelo TVX. Conforme visto na
apresentacdo do modelo TVX, na secdo 3.4, o mesmo ndo fixa a granularidade dos
rétulos temporais, deixando-a variar conforme a necessidade da aplicacdo. Isto significa
que enquanto uma determinada aplicagdo pode utilizar rétulos do tipo ‘dia/més/ano”,
para outra pode ser necessdrio utilizar, por exemplo, ‘dia/més/ano - hora:minuto”. Por
desconhecer a granularidade escolhida pelo usudrio, o modelo TVX enxerga os rétulos
temporais apenas como strings genéricas, sendo a principio incapaz de comparar dois
rétulos quaisquer, com excecdo do teste de igualdade. Contornar esta situacdo €, na
verdade, muito simples: exige-se do usudrio apenas que defina, em XQuery, uma fungdo
UserCompare, que toma como parametro dois rétulos temporais e retorna um valor
booleano indicando se o primeiro precede o segundo na légica da aplicagdo alvo.

define function UserCompare ($tsl, $ts2) {

if number (substring-before ($tsl, '/')) < number (substring-before ($ts2, '/'")

then true()

else if number (substring-before ($tsl, '/')) = number (substring-before($ts2, '/') and
number (substring-after ($tsl, '/')) < number (substring-after($ts2, '/'))

then true()
else false()

Figura 4.1: Exemplo de defini¢do da fun¢do UserCompare

Como exemplo, considere uma aplicacdo referente a uma universidade, onde a
granularidade escolhida para os rétulos temporais é de um semestre. O usudrio decide
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codificar cada semestre no formato AAAA/S, isto é, usando quatro digitos para
informar o ano e, separado por uma barra, mais um digito para informar se € o primeiro
ou o segundo semestre dentro do ano. O ano de 2005, por exemplo, divide-se nos
semestres 2005/1 e 2005/2. Para suportar datas neste formato com o modelo TVX, basta
que o usudrio forneca uma implementagdo da fun¢do UserCompare que opere sobre este
tipo de rétulo. Tal funcdo pode ser como vista na Figura 4.1. Através deste teste
fornecido pelo usudrio, do teste de igualdade de strings e dos operadores booleanos da
linguagem XPath, o modelo TVX consegue implementar todas as func¢des e operadores
de comparagdo de instantes e intervalos mostrados anteriormente.

Retomando a apresentacdo das fungdes definidas para a linguagem de consulta,
apresentamos a seguir as fungdes responsaveis pela extragdo de informagdes proprias do
modelo, relativas ao conteido dos documentos:

® id(object): retorna o identificador global do elemento ou nodo de texto passado
como parametro;

ivt(object): retorna o tempo de validade inicial do objeto especificado;
fvt(object): retorna o tempo de validade final do objeto especificado;

itt(object): retorna o tempo de transac¢do inicial do objeto especificado;
ftt(object): retorna o tempo de transagdo final do objeto especificado;
vinterval(object): retorna o intervalo de validade do objeto especificado;
tinterval(object): retorna o intervalo de transacdo do objeto especificado.

Por fim, as fun¢des apresentadas a seguir caem na categoria de funcdes auxiliares —
ndo adicionam poder de expressdo a linguagem, mas facilitam a escrita de certas
expressoes:

e interval(lower, upper): recebe dois pontos temporais como parametro e devolve
um intervalo com limite inferior correspondendo a lower e limite superior igual
a upper,

e snapshot(root): projetada para ser usada dentro da cldusula RETURN, devolve a
sub-arvore XML com raiz apontada por root em formato atemporal, ou seja, sem
os rétulos de tempo de transacdo e de validade inseridos pelo modelo,
retornando o documento a sua estrutura original;

® now(): retorna o valor de relégio correspondente a0 momento atual. Deve-se
tomar cuidado para ndo confundi-la com o literal ‘now’. Considere as expressdes
tvx:validity['01/01/05"', 'now'] € tvx:validity['01/01/05"', now()];
ambas selecionam todos os objetos cujo intervalo de validade inicia em 2005,
porém a primeira seleciona apenas aqueles cujo tempo de validade final estd em
aberto, enquanto que a segunda seleciona aqueles validos até 0 momento em que
a consulta é executada. Supondo, por exemplo, que 0 momento corrente seja o
dia 03 de maio de 2005, um intervalo do tipo [‘20/03/05°, ‘now’] seria
selecionado por ambas as expressdes, porém o intervalo [‘20/03/05’,
26/04/05°], apenas pela primeira.

Devido a grande variedade de fun¢des que foram definidas, pode haver mais de uma
maneira de expressar uma mesma condicdo temporal. Por exemplo, a expressdo do
primeiro exemplo da secdo 4.1, referente a cldusula tvx:version, pode ser rescrita como
tvx:version[contains (vinterval(.), interval('01/01/05', '31/01/05"))].
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4.3 Exemplos de Expressoes de Consulta

Na linguagem XQuery, ndo € exigido que o retorno da expressdo de consulta seja
um documento XML com a mesma estrutura do documento consultado; de fato, ndo é
requerido sequer que o retorno da consulta seja um documento XML vélido (ndo ha
obrigatoriedade, por exemplo, de um elemento raiz englobando todo o resultado da
consulta). A maneira mais apropriada de encarar o resultado de uma expressdao de
consulta em XQuery, na verdade, ¢ como uma seqiiéncia de fragmentos de uma arvore
XML.

Isso ocorre porque, da forma como as expressdoes FOR-LET-WHERE-RETURN sdo
construidas, € dada ao usuario a liberdade de formatar o resultado da consulta da
maneira que desejar. O mesmo € vdlido para a extensdo de XQuery feita para o modelo
TVX: o resultado da consulta pode vir formatado de acordo com a estrutura original do
documento, ou de acordo com a codificacao interna do modelo TVX, ou ainda em um
outro formato qualquer — variando conforme a necessidade do usudrio.

Como exemplos de expressdes de consulta, considere em um primeiro momento as
seguintes expressdes, correspondentes aos exemplos de consultas dados na secio 3.6:

e recuperar a visdo corrente sobre o0 momento corrente (resultado na Figura 3.23a):

FOR $layout IN document ("layout.xml")/layout
RETURN { snapshot ($layout) }

e recuperar a visdo corrente sobre o dia 12/06/04 (resultado na Figura 3.23b):

FOR $layout IN document ("layout.xml")/tvx:validity['12/06/04",
'12/06/04']/layout
RETURN { snapshot ($layout) }

e recuperar a visdo do dia 03/06/04 sobre o momento corrente (resultado na Figura
3.25a):

FOR $layout IN document ("layout.xml")/tvx:rollback['03/06/04']/layout
RETURN { snapshot ($layout) }

e recuperar a visdo do dia 03/06/04 sobre o dia 06/06/04 (resultado na Figura
3.25b):

FOR $layout IN document ("layout.xml")/tvx:rollback['03/06/04"']/
tvx:validity['06/06/04', '06/06/04']/layout
RETURN { snapshot ($layout) }

Para os demais exemplos, considere um documento empresa.xml, cOom a estrutura
vista na Figura 4.2. O documento € dividido primariamente nos departamentos que
compde a empresa, € dentro de cada departamento, hd os registros dos diversos
funciondrios que o integram. As consultas que se deseja realizar sobre este documento
sdo:
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<empresa>
<departamento nome="Financas">
<empregado>
<nome> Jodo </nome>
<salario> R$ 1.500,00 </salario>
</empregado>

</departamento>

</empresa>
Figura 4.2: Documento dos exemplos de expressdes de consulta

e recuperar a visdo corrente sobre a histéria do saldrio do empregado Jodo, junto
com o intervalo de validade para cada valor (um exemplo da estrutura resultante
¢ visto abaixo da consulta):

<salarios> {
FOR $s IN document ("empresa.xml") /tvx:validity[EVER]//empregado[nome="Jodo"]/salario
RETURN <salario De="{ivt (S$s/text ())}" Ate="{fvt (Ss/text())}">
{ $s/text() }
</salario>
} </salarios>

<salarios>
<salario De="01/03/04" Ate="30/08/04"> RS 1.500,00 </salario>
<salario De="01/09/04" Ate="now"> R$ 2.000,00 </salario>

</salarios>

e retornar, conforme a visdo corrente em 31/12/03, a quantidade de empregados
vinculados a cada departamento:

<departamentos> {

FOR $d IN document ("empresa.xml")/tvx:rollback['31/12/03']//departamento
LET $e := $d/empregado

RETURN <departamento nome="{$d/@nome}" gtdeemp="{count ($e)}"/>

} </departamentos>

e na versdo raiz do documento encontrar, para cada empregado, todos os
departamentos em que trabalhou, e durante qual periodo:

<empregados> {
FOR $el IN distinct-values (document ("empresa.xml")/tvx:version[root ()]//empregado)
RETURN <empregado nome="{$el/nome/text () }">
{ FOR $d IN document ("empresa.xml")/tvx:version[root ()]//departamento

LET $e2 := $d/empregado

WHERE id($e2) = id(S$el)

RETURN <departamento nome="$d/@nome" De="{ivt ($e2)}" Ate="{fvt ($e2)}"/> }

</empregado>

} </empregados>

e encontrar os dados de todos os empregados que trabalharam no departamento
"Recursos Humanos" durante o primeiro semestre de 2002:

<empregados> {

FOR $e IN document ("empresa.xml")/tvx:validity['01/01/02', '30/06/12'1//
departamento[@nome="Recursos Humanos"]/empregado

RETURN { snapshot ($e) }

} </empregados>

e descobrir quando os dados do empregado José foram inseridos na base de dados:

FOR $e IN document ("empresa.xml")/tvx:validity[EVER]//empregado[nome/text ()="José"]
RETURN min (itt (Se))
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi definida uma linguagem de consulta para o modelo TVX,
apresentado no capitulo 3. A linguagem resultante estende as construcdes da linguagem
XQuery e as expressoes de caminho da linguagem XPath para possibilitar o acesso ao
conteddo do documento XML, com relacdo aos critérios de bitemporalidade e de
versionamento. Através da linguagem proposta neste capitulo, a qual torna os detalhes
de implementacdo do modelo TVX transparentes para o usudrio, é possivel consultar
tanto a histdria presente quanto a histdria passada de todas as versdes da base de dados.

O capitulo seguinte apresenta uma linguagem muito similar aquela desenvolvida
neste capitulo, pois se trata também de uma extensdo a linguagem XQuery, a qual
inclusive reutiliza os conceitos definidos neste capitulo para constru¢do de suas
expressoes. O objetivo desta préxima linguagem, contudo, ndo € o de executar leituras
ao contetido do documento, mas sim escritas, tratando-se portanto de uma linguagem de
manipulacdo do conteudo.
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5 LINGUAGEM DE MANIPULACAO DE DADOS

O capitulo anterior mostrou uma linguagem de consulta para ser usada em conjunto
com a modelagem proposta no capitulo 3. A modelagem apresentada baseou-se na
linguagem XQuery, e apresentou extensdes das expressdes de caminho XPath para
acessar informacdes temporais e versionadas dentro do documento XML. Este capitulo
apresenta uma linguagem dedicada a alteracdo do conteido dos documentos dentro do
modelo TVX, a qual também tem por base a linguagem XQuery. O objetivo desta
linguagem € permitir ao usudrio expressar operacdes de modificacdo ao conteddo do
documento sobre o esquema original do mesmo, tornando a codificagdo XML adotada
pelo modelo TVX transparente para o usudrio. Na construcdo de expressdes desta DML
sdo validas todas as novas funcionalidades apresentadas no capitulo anterior.

O restante do capitulo estd dividido da seguinte forma: a secdo 5.1 apresenta, sem
entrar em detalhes, a sintaxe da linguagem de manipulacdo de dados que foi definida
para se trabalhar com o modelo TVX. Em seguida, as secdes 5.2 a 5.4 desmembram esta
linguagem em grupos de operagdes com propdsitos comuns, detalhando a sintaxe e a
semantica de cada operacdo. Por fim, a secdo 5.5 apresenta exemplos de expressdes na
linguagem proposta, € a secdo 5.6 discute maneiras de verificar se as modificacdes
promovidas por uma expressdo de altera¢do n@o tornam o documento invélido.

5.1 Sintaxe das Expressoes de Atualizacao

UpdateExpression = CreateDocument | VersionManagement | UpdateContent
CreateDocument => CREATE (RootName[, SchemaURI]) [FROM(DocURI, ivt, fvt)]
[AS UpdateContent]
VersionManagement => DERIVE (vid, NewName) [AS UpdateContent] |
SETCURRENT (vid)
UpdateContent = FOR $binding IN XPath-expr,

LET $binding := XPath-expr,
WHERE predicate,
UPDATE $binding { UpdOp {, UpdOp}* }
UpdOp = InsEl (name, ivt, fvt) | InsElBef ($child, name, ivt, fvt) |
InsE1Aft ($child, name, ivt, fvt) | InsAt (name, str, ivt, fvt) |
InsTxt (str, ivt, fvt) | InsTxtBef ($child, str, ivt, fvt) |

InsTxtAft ($child, str, ivt, fvt) |
Del ($child, ivt) |

Upd ($child, str, ivt) | UpdIVT(ivt) | UpdFVT (fvt) |
Mov ($srcref, ivt) | MovBef ($srcref, S$child, ivt) | MovAft ($srcref, S$child, ivt)
| UpdateContent

Figura 5.1: Gramética das expressoes de atualizacdo

As expressoes da linguagem de atualizacdo de documentos podem ser divididas em
trés grupos: operacdes para criacdo de documentos, operacdes para gerenciamento da
hierarquia de versoes e operacdes para gerenciamento do conteiido do documento. Estas
ultimas sdo as de estrutura mais complexa, seguindo uma sintaxe similar a das
expressoes FOR-LET-WHERE-RETURN da linguagem XQuery padrao; de fato, a
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principal diferenca estd na substituicdo da cldusula RETURN por uma cldusula
UPDATE, na qual estdo contidos os comandos de DML propriamente ditos. Uma visdo
geral da linguagem de manipulacdo proposta pode ser vista na Figura 5.1. O
funcionamento das cldusulas FOR, LET e WHERE ¢ idéntico ao do padrdao XQuery,
logo o detalhamento de sua sintaxe € omitido. O significado de cada uma dessas
construgdes serd apresentado nas secOes que seguem, agrupadas de acordo com o
propdsito que possuem.

5.2 Operacao de Criacao de Documentos
A sintaxe da operacao de criagdo de documentos é como vista abaixo:

CREATE (RootName [, SchemaURI]) [FROM(DocURI, ivt, fvt)] [AS UpdateContent]

Esta operacdo cria um novo documento XML ja ajustado ao formato TVX. O
esquema para este documento é a ele associado através do parametro opcional
SchemaURI. Como o préprio nome indica, este parametro contém uma string que indica
a localizacdo de um arquivo contendo a descri¢do, em XML Schema, do documento
sendo criado. Se o parametro for omitido, subentende-se que o documento estd sendo
criado sem vinculacdo a um esquema pré-definido. Caso o recurso seja localizado e a
descricdo em XML Schema ndo contenha erros sintéticos, o esquema nele contido sera
anexado ao conteido do novo documento. Dessa forma, somente durante a criacdo do
documento serd necessdria a existéncia de um recurso externo contendo o esquema do
mesmo; depois de criado, como o conteido do documento incluird a definicio do
esquema, o arquivo utilizado para sua criagdo deixa de ser necessdrio, podendo ser
movido para outra localizacdo ou mesmo apagado sem conseqiiéncias para o documento
gerado. Qualquer erro relacionado a localizacdo ou ao contetido do documento que
contém o esquema deve abortar o processo de criacdo, e o usudrio deve ser alertado
sobre o ocorrido.

O primeiro parametro, RootName, contém a string que serd associada como nome a
versao raiz do documento sendo criado. Como este nome ficard guardado dentro de um
atributo na codificacdo resultante, ndo pode apresentar aspas em seu conteido. O
identificador para esta versdo raiz serd atribuido automaticamente quando da criacdo do
documento.

Através da cldusula opcional FROM, € possivel especificar que o estado inicial do
documento deve ser gerado a partir da conversdao de um documento XML em formato
convencional para o formato do modelo TVX. A localizacdo do arquivo fonte é dada
pelo pardmetro DocURI, e os parametros ivt e fvt recebem os tempos de validade inicial
e final que serdo atribuidos a todos os nodos da drvore XML apds a conversdo. Na
auséncia da cldusula FROM, o estado inicial gerado encontra-se inicialmente vazio. Por
fim, a expressdo UpdateContent corresponde a um conjunto de operacdes responsaveis
por gerar o conteido do documento XML — tipicamente, uma seqiiéncia de operacdes de
insercdo de elementos, atributos e nodos de texto. Estas operagdes sdo responsdveis por
preencher inteiramente a drvore XML inicial quando a cldusula FROM estd ausente, ou
por realizar modificagdes na drvore original quando a cldusula esta presente. A sintaxe e
o funcionamento destas operagdes serdo apresentados mais adiante, na se¢do 5.4.
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5.3 Operacoes de Gerenciamento da Hierarquia de Versoes

Sao duas as operagdes que trabalham sobre o versionamento: Derive e SetCurrent.
Comecando pela mais simples, a sintaxe da operacdo SetCurrent € a seguinte:

SETCURRENT (vid)

O propésito desta operacdo € simplesmente definir qual a versdo corrente do
documento atual. Como foi definido no capitulo 3, a versdo corrente serve como alvo
implicito das operac¢des de consulta e modificacdo do documento, quando nenhuma
versdo especifica é requerida. A indicacdo da versdo corrente ndo restringe, portanto,
que a mesma serd a Unica passivel de consultas e modificagdes, mas sim indica que este
serd o comportamento padrdo. Nao ha, também, qualquer restricdo quanto a quais
versdes dentro da hierarquia podem ser ajustadas como versdo corrente. O parametro
vid corresponde ao identificador da versdo que estd recebendo o status de versdao
corrente. A operagdo Derive, por sua vez, apresenta a seguinte sintaxe:

DERIVE (vid, NewName) [AS UpdateContent]

A operagdo Derive corresponde a operacdo de derivacdo de versdes descrita na
secdo 3.3. Através dela, cria-se uma nova versdo derivada a partir da versao indicada
pelo parametro vid. Este pardmetro indica, portanto, o identificador da versdao da qual se
estd derivando, e ndo o identificador que a nova versdo receberd — assim como o que
ocorre com a versdo raiz, este € atribuido automaticamente durante o processo de
derivacdo. A versdo criada pela operacdo Derive receberd o nome indicado pelo
parametro NewName.

Ao realizar a derivagdo de uma versao, a visdao corrente do conteiido da versao base
¢ reproduzida fielmente na versdo derivada, juntamente com os respectivos tempos de
validade inicial e final de cada objeto. Os rétulos de tempo de transacdo inicial para
todos os objetos na versdo derivada recebem o valor correspondente a0 momento em
que a derivagdo € realizada, e os rétulos de tempo de transagdo final recebem o valor
now. Embora ndo seja obrigatério, muito provavelmente a derivacdo de uma versdo é
conseqiiéncia de alguma mudanga no documento, logo a versdo derivada dificilmente
deverd aparecer como uma cépia idéntica da versao original. Por essa razdo, é possivel
especificar na cldusula UpdateContent um conjunto de operacdes que modificam o
contetido reproduzido na versdo derivada, visando corrigir as diferengas entre a versao
base e a nova versdo. As diversas operacdes que podem aparecer dentro desta cldusula
sdo apresentadas na se¢do que segue.

5.4 Operacoes de Gerenciamento do Contetido do Documento XML

A sintaxe proposta para as operacdes de gerenciamento do contetido da arvore XML
¢ uma modificacdo em relacdo ao padrao XQuery; tal como em XQuery, as cldusulas
FOR, LET e WHERE estdo presentes e servem para selecionar, através de expressdes
de caminho e de predicados booleanos, um conjunto de nodos de interesse dentro da
arvore XML. Ao contrario de XQuery, no entanto, onde a expressdo € encerrada por
uma cldusula RETURN que devolve o conteido dos nodos selecionados, nesta
modifica¢do a expressdo ¢ encerrada por uma cldusula UPDATE, a qual contém uma
série de operacOes primitivas que agem sobre os nodos selecionados, modificando seu
conteudo (Figura 5.2).
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FOR $binding IN XPath-expr,

LET $binding := XPath-expr,
WHERE predicate,
UPDATE $binding { UpdOp {, UpdOp}* }

Figura 5.2: Estrutura das expressdes de modifica¢do de conteido

A linguagem resultante €, na verdade, uma modificacdo de uma proposta existente
(TATARINOV, 2001), cujo objetivo € fornecer uma linguagem através da qual seja
possivel expressar alteracdes em um documento XML, entretanto sem a preocupacdo da
manuten¢do de estados antigos. Esta proposta foi, entdo, estendida para incorporar
informacdes temporais as operacdes de atualizacdo de contetido.

A cldusula UPDATE ¢€ seguida por um nome de varidvel e por uma lista ordenada de
operacoes, contidas entre chaves. O alvo implicito dessas operacdes € o conjunto de
nodos ligados a varidvel que segue a cldusula UPDATE. Dentro desta lista podem
aparecer operagdes de insercdo, de remocdo (l6gica, e ndo fisica), de alteracdo e de
movimentacdo de sub-drvores do documento XML, bem como uma nova expressiao
FOR-LET-WHERE-UPDATE - este aninhamento permite escrever uma unica
expressao de atualizacdo capaz de trabalhar simultaneamente em vérios niveis dentro da
arvore XML.

5.4.1 Operacoes de Insercao

As operagdes de inser¢do dividem-se em trés tipos: insercdo de elementos, inser¢ao
de atributos e insercdo de nodos de texto, identificadas respectivamente pelos prefixos
InsEl, InsAt e InsTxt. Estas operacOes lidam com objetos atdomicos; para incluir uma
sub-drvore complexa em um documento, é necessdrio, portanto inclui-la um objeto por
vez. E possivel, contudo, agrupar todas as opera¢des necessdrias dentro da mesma
clausula UPDATE. A Figura 5.3 apresenta as diversas operacdes de inser¢do presentes
na linguagem. Como pode ser visto na figura, existem variantes para as operacdes de
inser¢do de elementos e de nodos de texto, cuja diferenca serd explicada no decorrer
desta subsecao.

InsEl (name, ivt, fvt)

InsElBef ($child, name, ivt, fvt)
InsEl1Aft (Schild, name, ivt, fvt)
InsAt (name, str, ivt, fvt)
InsTxt (str, ivt, fvt)

InsTxtBef (Schild, str, ivt, fvt)
InsTxtAft ($child, str, ivt, fvt)

Figura 5.3: Operagdes de insercao

Apesar de lidarem com objetos diferentes, estas operagdes possuem certas
similaridades. Em primeiro lugar, todas inserem o conteido de que tratam como
descendente direto do(s) nodo(s) apontado(s) pela varidvel que segue a cldusula
UPDATE. Como qualquer destes tipos de objetos s6 pode aparecer como descendente
de um elemento no documento XML, todas as respectivas operacdes apresentam a
restricdo de s6 serem vdlidas se houver apenas elementos no conjunto de nodos
associados a varidvel que segue o UPDATE. Todas apresentam, também, dois
parametros ivt e fvt, através dos quais se pode especificar, respectivamente, o tempo de
validade inicial e o tempo de validade final para o objeto que se deseja inserir. Para o
tempo de validade final, é possivel utilizar a string ‘how” no lugar de um valor
absoluto.

Comecando pelas operacdes de inser¢do de elementos, todas apresentam um
parametro name, através do qual se deve especificar o nome do elemento que estd sendo
inserido. Existem duas variantes nas quais se especifica a posi¢do em que o novo
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elemento deve ser inserido, como antecessor — através de InsEIBef — ou sucessor — por
meio de InsEIAft — imediato de um outro objeto que serve como ponto de referéncia.
Este ponto de referéncia é indicado pela varidvel $child, a qual deve apontar
obrigatoriamente para outro nodo de elemento ou de texto que seja descendente
imediato do objeto no qual se estd tentando inserir o novo elemento — caso contrdrio,
configura-se uma situacdo de erro e a operacdo deve ser abortada. H4 também uma
variante que ndo especifica posi¢do — InsEl — e que portanto ndo inclui o paradmetro
$child. Esta variante insere o novo elemento como ultimo filho de seu pai, ou seja, na
dltima posicao disponivel.

Para a inser¢do de atributos, ndo h4 necessidade de variantes para especificar
posic¢do, pois ndo hd ordem dentre os atributos que descendem de um mesmo elemento.
Logo had uma unica operacdo deste tipo, a qual também apresenta um parametro name,
indicativo do nome do atributo que estd sendo inserido, bem como um parametro str,
onde se deve especificar a string de conteido do atributo que estd sendo criado. A
operacdo de insercdo de atributos deve ser abortada caso se tente inserir um atributo
com o0 mesmo nome de outro ja presente no elemento alvo.

A insercdo de nodos de texto € bastante similar a inser¢do de elementos, inclusive
apresentando operagdes com nomes e funcionamento similares — a saber, InsTxt,
InsTxtBef e InsTxtAft. A grande diferenca em relacdo a seus correspondentes para
inserc¢do de elementos € que no lugar do pardmetro name ha um parametro str, onde se
informa o contetido do nodo de texto sendo inserido. A operacdo de inser¢do de nodos
de texto deve ser abortada se ocasionar a existéncia de dois nodos de texto contiguos
dentre os descendentes diretos de um elemento. Para as operacdes de insercdo de
elementos e de nodos de texto, os identificadores globais dos novos objetos sdo gerados
automaticamente no momento de sua criagdo, portanto ndo fazem parte da lista de
parametros. A inser¢do de atributos ndo requer a associacdo destes a identificadores
globais, por razdes j4 apresentadas na se¢do 3.2.

5.4.2 Operacao de Remocao

A operagdo de remocgido de conteido apresenta a sintaxe mostrada abaixo:

Del ($child, ivt)

O contetido apontado por $child representa a raiz de uma sub-arvore que deve ser
excluida logicamente do documento XML. A raiz desta sub-drvore deve ser um objeto
que descenda diretamente da varidvel que segue a cldusula UPDATE. Néao € possivel
apagar apenas o conteddo de um atributo, sem apagar o atributo em si, pois um atributo
ndo pode existir sem conteido; o mesmo vale para nodos de texto.

Ao contrdrio das operacdes de inser¢do, que lidam com um objeto por vez, a
operacdo de remog¢ao pode apagar do documento um fragmento maior da drvore XML —
ou seja, um nodo qualquer juntamente com todos seus descendentes. A operacdo de
remog¢do nao exclui fisicamente os objetos selecionados; na verdade, ela apenas altera
os rétulos de tempo de transacdo final e de tempo de validade final para simular a
exclusdo do objeto, sem perder o conhecimento sobre o estado em que este fazia parte
do documento. Este processo é repetido para o nodo original e recursivamente para
todos os seus descendentes. O parametro ivt serve para especificar o instante de tempo a
partir do qual o objeto removido deixa de fazer parte do documento, ou, em outras
palavras, o momento a partir do qual a remogao passa a ser vélida. Para este parametro,
pode também ser usado o valor now no lugar de um valor absoluto, significando que a
remocdo tem efeito imediato. Caso se deseje remover um elemento contido entre dois
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nodos de texto, o que os deixaria contiguos na drvore XML, o segundo nodo de texto é
excluido e seu conteido é anexado ao conteddo do primeiro.

5.4.3 Operacoes de Atualizacao

As operacdes de atualizacdo podem ser de dois tipos: atualizacdo de conteddo e
atualizacdo de rétulos temporais. Todas devem operar sobre descendentes do objeto
apontado pela varidvel que segue o UPDATE. A atualizacido de conteido age sobre as
strings contidas em atributos e nodos de texto; sua sintaxe € Upd ($child, str, ivt).
Novamente, esta operagdo inclui um parametro ivt, correspondente a0 momento em que
a modificacdo comeca a valer no mundo real, o que pode ocorrer assim que a transagdo
for processada se for usado o valor now. O valor a ser assumido pelo objeto apontado
por $child é indicado pelo pardmetro str.

A atualizacdo de rétulos temporais opera apenas sobre os rétulos de tempo de
validade, pois a geréncia dos rétulos de tempo de transacdo € de responsabilidade
exclusiva da base de dados. Sdo duas operagdes nesta categoria, uma para modificar o
tempo de validade inicial de um objeto — UpdIVT (ivt) — e outra para alterar seu tempo
de validade final — UpdFVvT (fvt). Para cada uma delas, o tempo de validade do objeto
apontado pela varidvel ligada a cldusula UPDATE ¢ ajustado de acordo com o novo
valor indicado pelo parametro fornecido. A alteracdo do tempo de validade de um
objeto pode provocar alteragdes em cascata em seus descendentes, tal como ocorre com
a operacao de remocao.

5.4.4 Operacoes de Movimentaciao

As operacgdes de movimentagdo deslocam uma sub-drvore inteira em um documento
XML para uma nova posi¢cao dentro do mesmo documento. Esta nova localizacdo pode
ser uma posi¢do diferente dentro do mesmo pai — como a mudanc¢a na posi¢do do
elemento Banner no exemplo do capitulo 3 — ou uma posi¢dao onde o ascendente da raiz
da sub-drvore sendo movida seria outro. A raiz da sub-arvore deve ser um elemento ou
nodo de texto, ndo podendo, portanto, ser um atributo. As diversas variantes para a
operacdo de movimenta¢do sdo mostradas na Figura 5.4.

Mov ($srcref, ivt)
MovBef ($srcref, S$child, ivt)
MovAft ($srcref, S$child, ivt)

Figura 5.4: Operagdes de movimentacao

As diversas operagdes de movimentac@o deslocam a arvore com raiz em $srcref para
uma nova posicao, como descendente do elemento apontado pela varidvel que segue a
cldusula UPDATE. Ou seja, as operacdes de movimentagcdo especificam apenas a
origem da sub-drvore, sendo que o destino estd implicito. Como a sub-drvore sendo
movida pode ser descendente de um objeto qualquer, ndo hé a restricdo de que $srcref
seja um descendente do objeto especificado pela cldusula UPDATE. Além do usual
parametro vt para indicar o momento em que a transformagdo passa a ser vdlida, as
operagdes podem incluir também um pardmetro $child para indicar um ponto de
referéncia no local onde a sub-drvore deve ser inserida, de forma a especificar a nova
posicdo da mesma com relag@o a este ponto de referéncia — analogamente ao que ocorre
com as variantes da operacdo de inser¢do. Caso ndo seja especificado um ponto de
referéncia, a operagdo Mov posiciona a sub-drvore na dltima posi¢do disponivel, tal
como as operacgoes InsEl e InsTxt.
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5.5 Exemplos de Expressoes da Linguagem de Modificacao de Dados

A seguir, serdo vistos alguns exemplos de expressdes envolvendo os diversos
operadores apresentados nas secdes anteriores. Estas expressdes serdo construidas sobre
o mesmo exemplo do capitulo 3. Em primeiro lugar, considere que se deseja criar o
documento das Figuras 3.1 e 3.2, e que a descricio em XML Schema para o mesmo se
encontra em http://www.inf.ufrgs.br/~rgsantos/layout.xsd. A expressdo vista na Figura
5.5 gera o estado inicial do documento, associando-o ao esquema desejado e criando o
contetdo a partir da raiz.

CREATE ('Principal', 'http://www.inf.ufrgs.br/~rgsantos/layout.xsd') AS
FOR $root IN /
UPDATE $root { InsEl('Layout', '01/06/04', 'now'),
FOR $layout IN S$root/layout
UPDATE $layout { InsEl('Banner', '01/06/04', 'now'),
FOR $banner IN $layout/banner
UPDATE S$banner { InsTxt ('RGS Industries', '01/06/04',
‘now') 1},
InsEl('Link', '01/06/04', 'now'),
FOR $link IN $layout/link
UPDATE $1link { InsAt('Color', 'Cyan', '05/06/04', 'now')
1}

Figura 5.5: Exemplo de expressao de criacdo de um documento

Na expressao acima, o comando CREATE gera um documento inicialmente vazio, e
o conteddo do mesmo € preenchido inteiramente pelas operacdes de inser¢do contidas
na cldusula UPDATE. Supondo que haja um arquivo XML contendo o estado inicial a
ser gerado em formato XML convencional, tal como visto na figura 3.1, € que o mesmo
esteja localizado em http://www.inf.ufrgs.br/~rgsantos/layout.xml, é possivel utilizar a
clausula FROM para adaptar o documento ao modelo TVX através de conversdo de
formatos, ao invés de inserir um a um os objetos que o constituem. A expressdo que
perfaz esta operacdo é mostrada na Figura 5.6. Todos os objetos do documento
resultante apresentardo um intervalo de tempo de validade iniciando em 01/06/04 e com
final em aberto, conforme definido na cldusula FROM, com excec¢do do atributo Color,
cujo tempo de validade inicial é modificado através da cldusula UPDATE.

CREATE ('Principal', 'http://www.inf.ufrgs.br/~rgsantos/layout.xsd")

FROM ('http://www.inf.ufrgs.br/~rgsantos/layout.xml', '01/06/04', 'now') AS
FOR $color IN /layout/link/@color

UPDATE $color { UpdIVT('05/06/04") 1}

Figura 5.6: Exemplo de expressdo de criagdo de um documento através de conversao

Supondo que a versdo criada por qualquer um destes comandos tenha sido atribuido
um VersionID igual a 1 (o que pode ser descoberto através da linguagem de consulta do
capitulo anterior), € possivel derivar outras versdes a partir dela. Por exemplo, para
incluir a versdo de Verdo mostrada sumariamente na Figura 3.21, a qual possui um
elemento Link diferenciado, basta usar a expressao mostrada na Figura 5.7.

DERIVE('1l', 'Verao') AS
FOR $layout IN /layout
UPDATE $layout { InsEl('Link', '20/12/04', '20/03/05'),
FOR $1link IN S$layout/link[last ()]
UPDATE $1link { InsTxt ('Click here for our Summer schedule', '20/12/04°',
'20/03/05") } 1}

Figura 5.7: Exemplo de derivacdo de versdes
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Para ajustar a versdo de Ano Novo, cujo identificador € 1.1.2, como versao corrente,
basta usar o comando SETCURRENT ('1.1.2'). Por fim, a expressdo na Figura 5.8
executa as transformacdes ao conteido do documento mostradas nas Figuras 3.3 e 3.4.

FOR $la IN document ("layout.xml")/tvx:version[l]/layout, $b IN $la/banner
UPDATE $la { FOR $1i IN $la/link, Sc IN S$li/@color, $t IN $li/text ()

UPDATE $1i { Del($c, '15/06/04'), Upd(St, 'About Us', '15/06/04") 1},
InsELl ('Link', '15/06/04', 'now'),

FOR $1i IN $la/link[2]

UPDATE $1i { InsTxt ('Contact', '15/06/04', 'now') },

Mov ($t, '15/06/04"') 1}
Figura 5.8 Exemplo de alteracao de conteudo

5.6 Verificacao de Consisténcia do Documento XML

Em um documento XML, assim como em uma base de dados qualquer, é possivel
que uma tentativa de modificagdo do conteido acabe por gerar um estado inconsistente,
por violar uma ou mais regras de integridade associadas aos dados sendo modificados.
No caso de documentos XML convencionais, as verificacdes de integridade referem-se
a tentativas de modificacdo a estrutura do documento, as quais devem ser limitadas pelo
esquema a ele associado. Em se tratando de documentos XML temporais, devem ser
levadas em consideracdo também as restricdes que dizem respeito aos rétulos temporais
envolvidos. Esta se¢do discute estes dois tipos de regras no contexto deste trabalho, e no
final apresenta métodos para executar a verificacdo de consisténcia em virtude da
ocorréncia de modificagdes no documento.

5.6.1 Consisténcia dos Rétulos Temporais

Insercdes de objetos e modificacdes nos valores de rétulos temporais devem
obedecer a restricdo de que os intervalos temporais associados a um objeto qualquer
dentro do documento XML devem estar contidos nos correspondentes intervalos
temporais do objeto do qual este descende imediatamente na drvore XML. Sendo assim,
definem-se as seguintes regras de integridade temporal, adaptadas de (MORO, 2001):

e o tempo de validade inicial de um objeto deve ser maior ou igual ao tempo de
validade inicial de seu objeto pai, isto é, um objeto que € parte de um todo ndo
pode comecar a existir sem que o todo ja exista;

e o tempo de validade final de um objeto deve ser maior ou igual ao seu tempo de
validade inicial (pode ser igual pois o objeto pode ser vdlido por apenas um
chronon) e maior ou igual ao tempo de validade final dos objetos nele contidos,
isto é, a existéncia dos objetos que fazem parte de um todo ndo pode ultrapassar
a existéncia do todo;

e o tempo de transacdo inicial de um objeto deve ser maior ou igual ao tempo de
transacdo inicial de seu objeto pai, isto €, um objeto ndo pode ter sido inserido
na base de dados antes de se inserir o objeto do qual faz parte;

e o tempo de transacdo final de um objeto deve ser maior ou igual ao seu tempo de
transacdo inicial (pode ser igual pois o objeto pode ser inserido durante um
chronon e removido no chronon seguinte) e maior ou igual ao tempo de
transacdo final dos objetos nele contidos, isto é, ndo € possivel remover um
objeto sem remover todos os seus descendentes;

e para qualquer instante que se execute uma opera¢do de rollback, o conjunto de
intervalos de tempo de validade correspondentes aos diferentes valores de um
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mesmo objeto deve apresentar intersecao vazia; isto €, ndo pode haver dois ou
mais valores validos para o mesmo dado no mesmo instante.

5.6.2 Consisténcia do Documento XML em Relacao ao Esquema

No modelo TVX, a associacio do documento XML a um esquema é opcional.
Assim sendo, no caso de documentos para os quais ndo foi definido um esquema, é
permitido que a estrutura destes varie livremente, devendo-se apenas levar em
consideracdo a consisténcia dos rétulos temporais e as regras estruturais convencionais
de um documento XML. Estas regras convencionais foram apresentadas juntamente
com as proprias operacdes de modificagdo, por serem independentes da associagdo a um
esquema, como por exemplo a regra de que ndo se pode inserir um atributo onde ja
exista outro de mesmo nome. Quando é definido um esquema para o documento,
contudo, deve-se tomar o cuidado para permitir a execugdo apenas das operacdes de
modificagdo que mantenham o documento em um estado consistente, de acordo com a
estrutura ditada por seu esquema, em qualquer ponto do tempo.

Como exemplo, considere um elemento ‘Veiculo” que apresenta um atributo
‘Modelo” que foi definido na descricdo em XML Schema como sendo obrigatério.
Inicialmente, ambos sdo validos de ¢; a t;, (Figura 5.9a). Em geral, uma operagcdo que
tente excluir o atributo em um instante 7, (sendo que t, estd contido entre ¢; e t;) ndo
deve ser permitida, pois isto consistiria em uma violacdo ao esquema. Em outras
palavras, de #; a t; o elemento ‘Veiculo” existiria sem estar vinculado a um atributo
‘Modelo”, o que ndo € permitido (Figura 5.9b). Considere, contudo, que na mesma
cldusula UPDATE a operag¢do de remogdo é seguida por uma operagdo de insercdo, a
qual insere um novo atributo ‘Modelo” no mesmo lugar do antigo atributo, vélido a
partir de #, (Figura 5.9c). Neste caso, ndo hd violagdo no esquema, pois em qualquer
ponto durante seu intervalo de vida, o elemento ‘Veiculo” apresenta um atributo
‘Modelo”. Pode ocorrer também uma situagdo em que o novo atributo ndo é valido
imediatamente apds a exclusdo do atributo antigo (Figura 5.9d), restando um intervalo
que caracteriza a violagdo do esquema — no caso, de t; a ¢;.

Objeto XML Objeto XhL
Elemento —_— Elemento —_—
Atnbuto — Atnbuto —. :
t1 t4 ) tl1 t2 till "
Tempo de Vida Tempo de Vida
(@) (b)
Objeto XML Objeto XML
Elemento —_— Elemento —_—
Atributo —. Atributo —.
Moo Moo :
Atributo ; T 1 Atrbuto ; ; o
t1 t2 t4 ) t1 t2 t3  t4 )
Tempo de Vida Tempo de Vida

© (d)
Figura 5.9: Modificagdes ao conteido do documento
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Através do exemplo da Figura 5.9¢c, percebe-se que a verificagdo de consisténcia nio
deve ser feita para cada operacdo, mas sim para conjuntos de operagdes. Dessa forma, a
clausula UPDATE deve ser encarada como uma transac¢ao, onde se exige apenas que o
resultado seja consistente ao final de sua execucdo completa, e ndo em passos
intermedidrios. Como conseqiiéncia de considerd-la uma transacdo, se for verificada
uma violacdo qualquer ao final de sua execucdo, todas as modificacdes devem ser
desfeitas — mesmo as que ndo constituem violacdes de esquema.

Os exemplos anteriores diziam respeito a um tipo de restricdo onde deve haver ao
menos um objeto de um certo tipo em uma dada posi¢cdo em qualquer ponto no tempo.
Genericamente, as restricdes impostas pela descricdo em XML Schema determinam
quais tipos de objetos e em que quantidade podem aparecer em cada posi¢do na arvore.
Um exemplo de restricdo ao tipo de objeto que pode aparecer em uma determinada
posicdo € que somente atributos de nome ‘Modelo” podem aparecer subordinados ao
elemento ‘Veiculo™ assim, qualquer tentativa de inserir um atributo de nome
diferenciado nesta posi¢do, ndo importando aqui as relagdes entre os rétulos temporais,
deve ser barrada. Como exemplo de restricdo a quantidade maxima de um objeto em
uma determinada posic¢do, considere que a propriedade ‘Modelo” foi modelada como
um sub-elemento de “Veiculo”, ao invés de um atributo, e que o esquema especifica que
deve haver no maximo um sub-elemento ‘Modelo” em um instante qualquer. A Figura
5.10 apresenta uma situacdo em que se tenta excluir o elemento ‘Modelo” antigo e
substitui-lo por um novo, porém sem ter o devido cuidado com os rétulos temporais. Na
situacdo mostrada na figura a operacdo deve ser abortada, pois se fosse consolidada
existiria um intervalo, de #, a t;, onde o elemento ‘Veiculo” apresentaria dois sub-
elementos de nome ‘Modelo”, o que, de acordo com o esquema, ndo é permitido.

Objeto XML

Elemento :—\

SUD-ElEMENTD| ———

'
P——
'

MNovo
Sub-elemento|

12 13
Tempo de Vida
Figura 5.10: Exemplo de violag@o ao esquema do documento

5.6.3 Estratégias para Verificacao de Consisténcia

Em (KANE; SU; RUNDENSTEINER, 2002) e (SU et al, 2002) sdo apresentadas
duas alternativas para a verificacdo da consisténcia de um documento XML apds o
mesmo sofrer alteracdes. O primeiro € o método convencional, onde a verificacdo é
postergada até que todas as alteracdes tenham sido realizadas. Neste método, todas as
alteracdes sobre o documento original sdo executadas, mas ndo sobrescrevem o estado
original de imediato, gerando ao invés um documento tempordrio. Este documento é
verificado quanto a possiveis violacdes de consisténcia, e caso nido haja problemas,
substitui 0 documento original.

O método supracitado é potencialmente ineficiente, pois verifica todo o documento,
e ndo somente a parte que foi modificada. Para tentar contornar esta deficiéncia, os
autores propdem um método que verifica a consisténcia das operacdes de atualizagdo
conforme estas sdao executadas. Isto é feito através da rescrita das expressdes de
atualizacdo de conteudo para que as mesmas incluam em seu codigo sub-consultas a
descricdo em XML Schema do documento sendo modificado, para verificar a validade
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da modificacdo sendo executada, abortando-a caso viole o esquema. Caso esta
abordagem fosse adaptada para o modelo TVX, a mesma tiraria proveito do fato da
descricdo em XML Schema estar incluida junto ao conteido do documento.

Experimentos executados pelos proprios autores, contudo, demonstram que esta
técnica € na verdade mais lenta do que validar o documento modificado a partir do zero.
Outra limita¢do da técnica proposta é que lida com uma tnica opera¢do por vez, ndo
sendo capaz de lidar um conjunto de operacdes que deva ser encarado como uma
transa¢do. Em fungdo desta limitagdo, a primeira abordagem — onde a verificacdo de
validade € postergada até o fim da execucdo das modificacdes — € mais apropriada para
o uso com o modelo TVX, pois na se¢do 5.6.2 foi visto que, para o funcionamento
correto das operacdes de modificacdo dentro do modelo TVX, € necessdrio que as
cldusulas UPDATE sejam tratadas como transa¢des. Em uma transacao, é requerido que
o documento esteja em um estado consistente apenas ao final da execucdo da mesma, e
ndo necessariamente em seus passos intermedidrios; outra propriedade de transacgdes é
que todas as operacdes nelas contidas devem ocorrer com sucesso, ou todas devem ser
abortadas.

5.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma linguagem de manipulacdo de dados para o modelo
TVX, a qual pode ser vista principalmente como uma modificacdo da linguagem
XQuery. Através da DML mostrada, a qual inclui operacdes para criagdo de
documentos e para manipulacdo tanto do aspecto bitemporal quanto do aspecto de
versionamento, € possivel escrever expressdes que alterem o contetido do documento
sem se preocupar com a codificacao interna empregada pelo modelo TVX.

Com este capitulo, conclui-se a apresentacdo do modelo TVX. O capitulo seguinte
submete o modelo definido a um estudo de caso envolvendo uma aplicacio real,
analisando a adequacdo do modelo TVX aos requisitos da aplica¢do alvo e comparando
os resultados obtidos com um método alternativo para o armazenamento do histdrico de
modificagdes em um documento XML.



72

6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a modelagem de uma aplicacdo real através do modelo TVX,
apresentado nos capitulos anteriores. O estudo de um sistema real tem por objetivo
analisar o modelo quanto a possiveis falhas e incompletudes, visando garantir a
aplicabilidade e a adequacao do mesmo.

O restante deste capitulo estd organizado como segue. A secdo 6.1 descreve a
aplicagdo alvo, mostrando qual seu propdsito e como organiza os dados. A secdo 6.2
mostra como o modelo TVX satisfaz os requisitos de controle temporal exigidos pela
aplicagdo, e a se¢do 6.3 compara a metodologia empregada atualmente pela aplicagdo
alvo com a codifica¢do segundo o modelo TVX, em termos da demanda por espago de
armazenamento.

6.1 Descricao da Aplicacao

A aplicagdo alvo deste estudo de caso é um moddulo de consulta ao texto da
Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, acessivel através do site do Senado
Federal (http://www.senado.gov.br). A necessidade de modelos temporais para
armazenamento de textos legais em XML é um problema de reconhecida importancia,
abordado em trabalhos como (GRANDI et al, 2003). O sistema estudado permite
consultas ndao somente ao texto atual da Constitui¢do, como também a todos os estados
passados do mesmo, resultantes das diversas emendas constitucionais promulgadas
desde a criagdo da Constituicdo atual, em 05 de outubro de 1988.

O texto da constituicdo € armazenado em formato XML, sendo a partir deste
convertido via um conjunto de regras XSLT (W3C 1999b) para o formato HTML, para
visualizacdo em um navegador Web. Atualmente, o método empregado para armazenar
as informacdes temporais em formato XML € o snapshot collection, apresentado na
secdo 2.3. Em outras palavras, para cada estado da Constituicao existe um arquivo XML
contendo seu texto na integra; da forma como estd implementado atualmente, o sistema
permite consultas somente ao texto integral da Constituicao.

Como jéa foi discutido no capitulo 2, embora este método seja o mais eficiente
quando se trata da velocidade de recuperacdo de informagdes passadas, é também o
mais ineficiente em termos do espago requerido para o armazenamento da informacgao
temporal. Isto acontece porque todo o texto da constitui¢do é replicado a cada vez que
uma modificacdo ocorre, mesmo que apenas uma pequena por¢ao do texto seja afetada.
Como exemplo, considere o texto da Emenda Constitucional de Revisdo n.° 5, mostrado
na Figura 6.1.
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EMENDA CONSTITUCIONAL DE REVISAO N°. 5, DE 1994

A MESA DO CONGRESSO NACIONAL , nos termos do art. 60 da Constitui¢do Federal,
combinado com o art. 3° do Ato das Disposi¢cdes Constitucionais Transitérias, promulga a seguinte
emenda constitucional:

Art. 1° No art. 82, fica substituida a expressdo "cinco anos" por "quatro anos".
Art. 2° Esta Emenda Constitucional entra em vigor no dia 1° de janeiro de 1995.

Brasilia, 7 de junho de 1994

Mesa do Congresso Nacional

HUMBERTO LUCENA

Presidente
ADYLSON MOTTA

1° Vice-Presidente
LEVY DIAS

2° Vice-Presidente
WILSON CAMPOS

1° Secretario
NABOR JUNIOR

2° Secretario
AECIO NEVES

3° Secretario
NILSON WEDEKIN

4° Secretario

Figura 6.1: Emenda Constitucional de Revisdo n.® 5

Esta emenda altera apenas um artigo da Constitui¢do, porém com sua promulgacio
um novo documento é gerado, o qual contém, além do texto corrigido do artigo 82,
todos os demais artigos cujo texto ndo foi modificado pela emenda. Para se ter uma
idéia do tamanho da sobrecarga que isto implica, em seu estado atual a Constitui¢io
apresenta duzentos e cinqiienta artigos (este estudo de caso leva em consideracio todas
as modificagdes ocorridas até a promulgacdo da Emenda Constitucional n.° 45, de 08 de
dezembro de 2004).

O texto da Constituicao € dividido em trés partes: preliminar, normativa e final. A
parte preliminar contém apenas a epigrafe, a ementa e o predmbulo do documento; a
parte final contém local e data da promulgagdo e a se¢do de assinaturas; o conjunto de
leis propriamente dito fica, portanto, na parte normativa. O conteddo desta parte segue
uma estruturagdo hierdrquica — sendo, portanto, ideal para uma representacdo em
formato XML - sendo dividido em titulos, capitulos, secOes, subsecdes, artigos,
pardgrafos, incisos e alineas.

No topo da hierarquia em que se divide a parte normativa, estdo os titulos. Cada
titulo € identificado por um nimero e um nome, e possui um cabecgalho de texto. Os
titulos podem conter artigos, ou podem se subdividir em capitulos. Cada capitulo possui
a mesma estrutura de um titulo: € identificado por um ndmero e um nome, possui um
cabecalho de texto e pode ou conter artigos ou subdivisdes denominadas secdes. A
estrutura de uma secdo é também a mesma dos titulos e capitulos, sendo que suas
subdivisdes recebem o nome de subsecdes; estas Ultimas ndo podem ser subdivididas,
podendo conter somente artigos. Todas estas estruturas servem, portanto, apenas para
agrupar os artigos que tratam de um mesmo assunto, pois € neles que reside o contetido
propriamente dito. A Figura 6.2 mostra um fragmento da divisdo da Constituicio em
titulos, capitulos, secdes e subsecoes.
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Titulo I - Dos Principios Fundamentais
Titulo II - Dos Direitos e Garantias Fundamentais
Capitulo I - Dos Direitos e Deveres Individuais e Coletivos
Capitulo II - Dos Direitos Sociais
Capitulo IIT - Da Nacionalidade
Capitulo IV - Dos Direitos Politicos
Capitulo V - Dos Partidos Politicos
Titulo III - Da Organizacdo do Estado
Capitulo I - Da Organizacio Politico-Administrativa

Capitulo V - Do Distrito Federal e dos Territérios
Secdo I - Do Distrito Federal
Secdo II - Dos Territérios

Capitulo VI - Da Intervencgéo

Capitulo VII - Da Administra¢do Publica
Secdo I - Disposi¢des Gerais

Secdo IV - Das Regides

Titulo IV - Da Organizac¢do dos Poderes
Capitulo I - Do Poder Legislativo
Secdo I - Do Congresso Nacional

Secdo VIII - Do Processo Legislativo
Subsecdo I - Disposi¢do geral
Subsecdo II - Da Emenda a Constitui¢ao
Subsecdo III - Das Leis

Figura 6.2: Divisao da Constituicdo em titulos, capitulos, secdes e subsecdes

Cada artigo € identificado por um nidmero e é constituido por um bloco de texto.
Este bloco pode ser unico ou pode dividir-se em incisos e pardgrafos; pardgrafos
também podem conter incisos como subdivisdes, que por sua vez podem subdividir-se
em alineas. A Figura 6.3 mostra um trecho do texto da Constituicdo, onde se pode ver a
estrutura de um artigo. Além do ndmero que o identifica, cada artigo comega por um
cabecalho de texto, que na figura vai desde “Todos sdo iguais perante a lei...” até “..nos
termos seguintes:”. Com exce¢do do cabecalho, todos os demais trechos de texto sdo
opcionais. As por¢des de texto identificadas por niimeros romanos (comec¢ando por ‘1 —
homens e mulheres sdo iguais...” e indo até ‘LXXVII — sdo gratuitas as agdes...
exercicio da cidadania.”) sdo os incisos. As subdivisdes dos incisos XX VIII e XXX VIII,
identificadas por letras, sdo denominadas alineas. Por fim, os trechos precedidos pelo
simbolo § e identificados por um ndmero ordinal sdo os pardgrafos. Apesar deste
exemplo em particular ndo o mostrar, cada pardgrafo pode conter também diversos
ncisos.

A Figura 6.4 mostra um trecho da codificagio XML empregada atualmente para
armazenar o texto da Constitui¢do Brasileira. A organizacdo do texto da Constitui¢io
em formato XML toma proveito da hierarquizacdo natural presente em seu conteido.
Uma descricdo em XML Schema da estrutura destes documentos pode ser encontrada
no Anexo.
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Titulo II - Dos Direitos e Garantias Fundamentais

Capitulo I - Dos Direitos e Deveres Individuais e Coletivos

Art. 5° Todos sdo iguais perante a lei, sem distingdo de qualquer natureza, garantindo-se aos brasileiros e aos
estrangeiros residentes no Pafs a inviolabilidade do direito a vida, a liberdade, a igualdade, a seguranca e a
propriedade, nos termos seguintes:

I - homens e mulheres sdo iguais em direitos e obriga¢des, nos termos desta Constitui¢o;

II - ninguém serd obrigado a fazer ou deixar de fazer alguma coisa sendo em virtude de lei;

III - ninguém serd submetido a tortura nem a tratamento desumano ou degradante;

XXVIII - sdo assegurados, nos termos da lei:

a) a protecdo as participac¢des individuais em obras coletivas e a reproducdo da imagem e voz humanas, inclusive
nas atividades desportivas;

b) o direito de fiscalizagdo do aproveitamento econdmico das obras que criarem ou de que participarem aos
criadores, aos intérpretes e as respectivas representacdes sindicais e associativas;

XXIX - alei assegurard aos autores de inventos industriais privilégio temporario para sua utilizagdo, bem como
protegdo as criagdes industriais, a propriedade das marcas, aos nomes de empresas e a outros signos distintivos,
tendo em vista o interesse social e o desenvolvimento tecnoldgico e econdmico do Pafs;

XXXVIII - € reconhecida a instituicdo do jiri, com a organizac@o que lhe der a lei, assegurados:
a) a plenitude de defesa;

b) o sigilo das votacdes;

¢) a soberania dos veredictos;

d) a competéncia para o julgamento dos crimes dolosos contra a vida;

LXXVII - sdo gratuitas as a¢des de habeas corpus e habeas data, e, na forma da lei, os atos necessdrios ao
exercicio da cidadania.

§ 1° As normas definidoras dos direitos e garantias fundamentais tém aplicacio imediata.

§ 2° Os direitos e garantias expressos nesta Constitui¢do ndo excluem outros decorrentes do regime e dos
principios por ela adotados, ou dos tratados internacionais em que a Republica Federativa do Brasil seja parte.

Figura 6.3: Trecho da Constituicao

6.2 Adequacao do Modelo TVX aos Requisitos da Aplicacao

Esta secdo discute a aplicabilidade do modelo TVX como método de representacio
de informagdes temporais no contexto da aplicacdo alvo. A discussdo inicia pelas
limitacdes do modelo TVX, mostrando como estas ndo impedem sua plena utiliza¢do
para modelagem da aplicacao alvo, e, em seguida, mostra como o modelo TVX atende
as exigéncias feitas pela aplicacg@o.

O modelo TVX possui limitagdes, as quais ndo devem conflitar com os requisitos da
aplicagdo alvo, caso se deseje utilizd-lo. A primeira limitacdo diz respeito ao esquema
do documento: uma vez definido um esquema, o mesmo valerd por toda a histéria do
documento, sem possibilidade de ser alterado posteriormente. Nesse estudo de caso, esta
restri¢ao nao é um problema, pois o esquema ndo estd sujeito a mudancas. Dito de outra
forma, embora o conteddo do texto da Constitui¢do varie com o tempo, sua estrutura
permanece sempre a mesma. Dessa forma, no contexto desta aplicacdo ndo é necessario
qualquer mecanismo para o gerenciamento da evolugdo de esquemas.

A segunda limitacdo do modelo TVX diz respeito a granularidade do versionamento.
No modelo TVX, € possivel definir versdes apenas do documento como um todo; ou
seja, ndo é possivel definir versdes de partes do documento. Mais uma vez, isto nao
representa um problema para esta aplicacdo; neste contexto, definir versdes apenas de
certos trechos da Constitui¢do corresponderia a se ter diferentes alternativas para as leis
fundamentais da Unido, sendo que em qualquer momento o conjunto de leis deve ser
um s6. A possibilidade de versionamento do documento inteiro, contudo, encontra
serventia nesta aplicacdo; através dela € possivel, por exemplo, controlar os histdricos
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de duas versdes distintas da Constituicdo, uma referente a Constituicdo durante o
periodo do Regime Militar e outra referente a Constituicio da Nova Reptiblica.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 72>
<!-- <!DOCTYPE norma SYSTEM "norma.dtd"> -->
<norma tipo="CON" numero="001988" complemento="0" ... seg-consolidacao="0">
<parte-preliminar>
<epigrafe>Constituicdo Federal de 1988</epigrafe>
<ementa>Constituigdo da Republica Federativa do Brasil.</ementa>

<preambulo>
Nés, representantes do povo brasileiro, ... promulgamos, sob a protegdo de Deus, a
seguinte CONSTITUICAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL.

</preambulo>

</parte-preliminar>
<parte-normativa>
<titulos>
<titulo ID="tit_I_">
<cabecalho ID="tit_I_cabec_">

<cabecalhotexto>Titulo I - Dos Principios Fundamentais</cabecalhotexto>
</cabecalho>
<artigos>
<artigo ID="art_1_" numero="1">
<artigotexto ID="art_1_caput_">
Art. 1° A Republica Federativa do Brasil, ..., constitui-se em Estado democréatico
de direito e tem como fundamentos:
</artigotexto>
<incisos>
<inciso ID="art_1_inc_I_" numero="I">
<incisotexto>I - a soberania;</incisotexto>
</inciso>
</incisos>
<paragrafos>
<paragrafo ID="art_1_par_1_" numero="1">
<paragrafotexto>

Pardgrafo tGnico. Todo o poder emana do povo, que O exerce por meio de
representantes eleitos ou diretamente, nos termos desta Constituicgédo.
</paragrafotexto>
</paragrafo>
</paragrafos>
</artigo>

</artigos>
</titulo>
<titulo ID="tit_TII_">
<cabecalho ID="tit_II_ cabec_">
<cabecalhotexto>Titulo II - Dos Direitos e Garantias Fundamentais</cabecalhotexto>
</cabecalho>
<capitulos>
<capitulo ID="tit_II_cap_I_">
<cabecalho ID="tit_II_cap_I_cabec_">
<cabecalhotexto>Capitulo I - Dos Direitos e Deveres Individuais e Coletivos
</cabecalhotexto>
</cabecalho>
<artigos>

</titulos>
</parte-normativa>
<parte-final>
<localdata>Brasilia, 5 de outubro de 1988.</localdata>
<assinatura>
<entidades>
<entidade>
<pessoas>
<pessoa><nome>Ulysses Guimardes</nome><cargo>Presidente</cargo></pessoa>

<pessoa><nome>Virgilio T&vora</nome></pessoa>
</pessoas>
</entidade>
</entidades>
</assinatura>
</parte-final>
</norma>

Figura 6.4: Codificacio em XML do texto da Constituicdo Brasileira
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Uma vez estabelecido que as limitagdes do modelo TVX ndo violam as necessidades
da aplicacdo, deve-se determinar se os demais requisitos da mesma s@o atendidos pelo
modelo. A principio, todo o conteiido da parte normativa estd sujeito a modificacdes —
isto ndo é problema, visto que o modelo TVX € capaz de registrar a evolugdo tanto de
elementos quanto de atributos e nodos de texto. Essas modificagdes sdo promovidas
através de Emendas Constitucionais; deve ser possivel retornar o texto ao estado em que
se encontrava anteriormente a aplicacdo de uma emenda qualquer. Para isto, €
necessdrio utilizar o tempo de transacdo. Recorrendo novamente a Figura 6.1, vé-se que
o texto da Emenda Constitucional de Revisdao n.° 5 contém a data em que esta foi
assinada; esta data corresponde, pois, ao tempo de transacdo inicial do novo estado
gerado por esta emenda.

Se todas as emendas entrassem em vigor na data de sua publicacdo, o tempo de
transacdo bastaria para se ter acesso aos diversos estados do documento. Algumas
emendas constitucionais, contudo, entram em vigor em uma data posterior a data de sua
publicacdo; a Emenda Constitucional de Revisdo n.° 5, por exemplo, inclui em seu texto
um artigo explicitando que a mesma ‘entra em vigor no dia 1° de janeiro de 1995”. Esta
data corresponde, em realidade, ao tempo de validade inicial das modificacdes
promovidas pela referida emenda ao texto da Constituicdo. Fica caracterizada, portanto,
a necessidade tanto do tempo de transacdo quanto do tempo de validade. Como o
modelo TVX inclui esses dois recursos, conforme demonstrado nos capitulos anteriores,
pode-se concluir que o modelo TVX € capaz de atender aos requisitos temporais da
aplicacao alvo.

6.3 Comparaciao entre o Modelo TVX e o0 método Snapshot Collection

Esta se¢do apresenta um experimento comparativo envolvendo o modelo TVX e o
método snapshot collection. O foco do experimento é a quantidade de espaco de
armazenamento requerida por cada uma das técnicas ao longo da evolugdo do texto da
Constituicao.

Os dados acerca do método snapshot collection foram obtidos em (LIMA, 2005).
Neste método, a base de dados é composta por uma série de arquivos XML cuja
estrutura é a mesma mostrada na figura 6.4. A cada nova Emenda Constitucional, uma
nova cépia do estado mais recente é gerada e anexada a base, apds terem sido feitas as
devidas correc¢des ao seu conteudo.

Os dados referentes ao modelo TVX foram obtidos através de um processo semi-
automatizado: o estado original do texto da Constituicdo, contido no primeiro arquivo
XML pertencente a base de dados do método snapshot collection, foi convertido
automaticamente através de uma rotina de software, gerando um documento XML como
o visto na figura 6.5. A seguir, com base no texto das Emendas Constitucionais,
disponiveis também através do site do Ministério da Fazenda, este documento foi
alterado manualmente, de forma a refletir apropriadamente as modificagdes ocorridas
em seu conteudo. Ao contrario do método convencional, no modelo TVX a base de
dados resultante ¢ composta por um tnico arquivo XML; a cada modificacdo realizada,
as alteracdes s@o registradas no préprio arquivo, sem perda do estado anterior. Isto é
feito através da manipulacdo adequada dos rétulos temporais disponiveis para cada
objeto dentro do arquivo XML, conforme explicado no capitulo 3.

A Tabela 6.1 mostra uma comparagdo entre o espaco total ocupado pelo modelo
TVX e pelo método snapshot collection para se armazenar o documento XML contendo
o texto da Constituicdo Brasileira conforme o mesmo sofre alteracoes.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO0-8859-1" 2>
<Document Current="1" NextID="8130">
<Schema> ... </Schema>
<Version VersionID="1" Name="Principal">
<Element Name="norma" GlobalID="1">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FIT="now" IVTI="05/10/88" FVI="now"/>
</Validity>
<Attributes>
<Attribute Name="tipo">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FIT="now" IVTI="05/10/88" FVI="now"/>
</Validity>
<String>
<Value>CON</Value>
<TS ITT="05/10/88" FIT="now" IVT="05/10/88" FVI="now"/>
</String>
</Attribute>

<Attribute Name="seg-consolidacao">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVT="05/10/88" FVI="now"/>
</Validity>
<String>
<Value>0</Value>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVT="05/10/88" FVI="now"/>
</String>
</Attribute>
</Attributes>
<Content>
<Element Name="parte-preliminar" GlobalID="2">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVI="05/10/88" FVT="now"/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Element Name="epigrafe" GlobalID="3">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVT="05/10/88" FVI="now"/>
</Validity>
<Attributes/>
<Content>
<Text GlobalID="4">
<Validity>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVI="05/10/88" FVT="now"/>
</Validity>
<String>
<Value>Constituigdo Federal de 1988</Value>
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVI="05/10/88" FVT="now"/>
</String>
<Previous>
<Pointer Value="0">
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVI="05/10/88" FVT="now"/>
</Pointer>
</Previous>
<Next>
<Pointer Value="0">
<TS ITT="05/10/88" FTT="now" IVI="05/10/88" FVT="now"/>
</Pointer>
</Next>
</Text>
</Content>

</Element>
<Element Name="parte—-normativa" GlobalID="9">

</Element>

</Content>
<Previous> ... </Previous>
<Next> ... </Next>
</Element>
</Version>
</Document>

Figura 6.5: Codificacdo do texto da Constituicdo Brasileira segundo o modelo TVX
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Tabela 6.1: Demanda de espaco — modelo TVX x Snapshot Collection

Data Espa¢o Ocupado (em kB) Data Espa¢o Ocupado (em kB)
Snapshot Collection TVX Snapshot Collection| TVX
05/10/88 652 8847 109/12/99 11809 9136
31/03/92 1092 8862 |14/02/00 12746 9168
17/03/93 1534 8911 |25/05/00 13214 9184
14/09/93 1976 8911 |29/05/00 13682 9200
07/06/94 4188 8929 |13/09/00 14623 9232
15/08/95 5952 8956 | 11/09/01 15099 9249
09/11/95 6392 8973 | 11/12/01 15581 9265
30/04/96 6833 8982 |13/12/01 16063 9281
21/08/96 7274 8982 |20/12/01 16545 9298
12/09/96 8157 9012 |28/05/02 17028 9314
04/06/97 8599 9027 |12/06/02 17512 9331
05/02/98 9044 9042 | 19/12/02 17996 9347
16/02/98 9489 9057 |29/05/03 18478 9364
04/06/98 9946 9073 |31/12/03 19455 9397
15/12/98 10412 9089 | 30/06/04 19948 9414
18/03/99 10877 9105 |08/12/04 20467 9431
02/09/99 11344 9121 - - -

Os resultados da Tabela 6.1 sdo mostrados também na Figura 6.6. Como se pode
ver, com o método snapshot collection a base de dados cresce consideravelmente a cada
novo estado inserido. A transformacdo da codificagdo original do documento para a
codificagdo do modelo TVX, por sua vez, aumenta consideravelmente o espaco
necessdrio para o armazenamento do estado inicial. Isto ja era esperado, por duas
razdes: em primeiro lugar, o crescimento acelerado da base de dados € uma
caracteristica comum a todo e qualquer modelo de dados temporal, pois informacgdes
nunca sao perdidas, e a cada objeto é necessario associar uma série de propriedades para
controle da informacgdo temporal. Em segundo lugar, ndo se pode esquecer que o
modelo TVX foi codificado em XML, o qual é puramente textual, e que codificagcdes
textuais de estruturas complexas sdo extensas por natureza.

Com um nimero suficiente de atualiza¢des, contudo, vé-se que o modelo TVX
ultrapassa em muito a eficidcia de armazenamento em comparacdo com o método
convencional, pois a partir do primeiro estado toda a informacdo necessdria para o
gerenciamento da informacdo temporal ja estd presente no modelo TVX, sendo
necessdrio apenas corrigir os fragmentos do documento que sofrem modificagdes, ao
passo que com o método snapshot collection cada novo estado introduz uma grande
carga redundante na base de dados. Neste exemplo, o método TVX ocupou no final
apenas 46% do espago necessdrio para o método alternativo; genericamente, contudo,
esta diferenca entre as demandas de espaco varia com o ndmero de modificagcdes
realizadas, bem como com o percentual do documento que sofre alteracdes entre um
estado e outro.



Crescimento da Base XML

24000
— 20000 -
g —
~— 16000 — Snapshot
2 o000 Vet Collection
=
= — — Modelo TVX
£ 8000 -
4] /
= 4000 ’_’_—/
0 T T I I I I I I

2] o o™ = lde) O o o~ =

o0 o oo oy o (o) (o] (o] (o]

S S S S S S S S S

0 o 9 0 o T3, 0 0 0

) o ] ) o ) ) ] )

Tempo

Figura 6.6: Demanda de espaco — modelo TVX x Snapshot Collection

6.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um Estudo de Caso referente a viabilidade do emprego do
modelo TVX em uma aplicacdo real. A aplicacdo utilizada requeria o armazenamento
com registro histérico do texto da Constituicdo Brasileira, em formato XML. Foi
verificado que as caracteristicas do modelo TVX eram adequadas para suprir as
necessidades da aplicagdo estudada, as quais ndo conflitavam com as limitacdes do
modelo, mencionadas no capitulo 3.

A implementag@o com o modelo TVX foi comparada com um método convencional,
o snapshot collection, o qual vem sendo usado atualmente na aplicacdo estudada. Como
resultado, observou-se que a conversao do formato original dos documentos XML para
o formato utilizado no modelo TVX ocasionou um grande aumento no espaco ocupado
pela base de dados, quando comparado com a técnica convencional. Contudo, conforme
o conteido do documento sofria alteracdes, essa diferenca foi sendo gradualmente
atenuada e eventualmente o modelo TVX passou a ser mais vantajoso do que a outra
abordagem em termos de espaco ocupado. Observou-se também uma tendéncia ao
aumento dessa diferencga, pois no experimento realizado a taxa média de crescimento da
base de dados para cada novo estado consolidado ficou em torno de 0,2% com o modelo
TVX, muito inferior a taxa de 13% medida para o método snapshot collection. Conclui-
se, portanto, que o modelo TVX encontra aplicabilidade em situacdes reais, podendo ser
inclusive uma solu¢do melhor do que outras empregadas na atualidade.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o modelo TVX, capaz de gerenciar a evolucdo do contetddo
de documentos XML através da unido dos conceitos de bitemporalidade e
versionamento. O diferencial desta proposta em relacdo a outras existentes estd
justamente em combinar estas duas técnicas em uma unica abordagem. Através dos
metadados adicionados aos documentos XML, é possivel recuperar visdes presentes e
passadas sobre o documento em qualquer ponto no tempo, sem a necessidade de
recorrer a operacdes complexas de backup e recovery, bem como representar diferentes
alternativas para a evolu¢do do mesmo.

Tabela 7.1: Comparagdo entre o modelo TVX e os demais modelos estudados

Modelo Rétulos Versoes Foco Protétipo | Orientado
TT | TV Tipo a XML
TVX Sim | Sim | Intervalo Sim Dados Nao Sim
Temporal
TXPath Nao | Sim | Intervalo Nao Dados Nao Sim
Temporal
Edit-Based | Nao | Nao - Nao Operacdes Sim Nao
UBCC
Copy-Based | Nao | Nao - Nao Dados Sim Nao
UBCC
RBVM Nao | Nao - Nio Dados Sim Sim
SPaR Nao | Sim | Intervalo Nao Dados Sim Sim
Temporal
TXML Sim | Sim | Intervalo Nao Dados Nao Sim
Temporal
Xyleme Sim | Nao Ponto Nao Operacdes Sim Sim
Temporal
Método de | Sim | Nao Ponto Nao Operacdes Sim Sim
Wong & Lam Temporal

A Tabela 7.1 mostra, resumidamente, uma comparagdo entre ¢ modelo TVX e os
demais modelos apresentados na secao 2.3. Para cada modelo, € apresentado que tipo de
rétulos temporais utiliza — se utiliza tempo de transacdo (coluna TT) e/ou tempo de
validade (coluna TV), e de que tipo € o rétulo utilizado. Apenas dois modelos utilizam
tanto tempo de transacdo quanto tempo de validade, sendo um deles o modelo TVX.
Ademais, além do modelo TV X, nenhuma outra abordagem voltada a documentos semi-
estruturados utiliza o conceito de versionamento apresentado na se¢do 2.2 (embora
utilizem o termo ‘versdes” para se referir aos diversos estados de um documento). A
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coluna ‘Foco” separa os modelos entre focados em dados e focados em operacdes —
aqueles focados em dados registram a histéria armazenando os diversos estados
assumidos pelo documento, enquanto que aqueles focados em operagdes optam por
armazenar a histdria através do registro das operacdes que transformam um estado em
outro. Isto influencia no momento da realizacdo de consultas: nos modelos focados em
operagdes, € necessdrio realizar uma série de cdlculos para recuperar estados passados,
enquanto que nos modelos focados em dados basta filtrar os dados indesejaveis. Como
ilustrado na tabela através da coluna ‘Protétipo”, a grande desvantagem do modelo
TVX em relagdo a outras abordagens existentes € a inexisténcia de estudos relativos a
questdes de implementacdo. Por fim, dos modelos contemplados na Tabela 7.1, apenas
os modelos Edit-Based UBCC e Copy-Based UBCC sdo estudos sobre dados semi-
estruturados em geral, e ndo especificos para documentos XML, portanto ndo tiram
proveito de caracteristicas proprias da linguagem.

A codificacio empregada pelo modelo TVX toma também a forma de um
documento XML, apresentando todas as vantagens inerentes a essa linguagem, como
por exemplo, independéncia de plataforma. Adicionalmente, o formato XML
empregado pelo modelo TVX ndo apresenta contetido misto, caindo na categoria dos
documentos XML orientados a dados (vide secdo 1.1). Estes sdo documentos
fracamente semi-estruturados ou, dito de outra forma, fortemente estruturados, sendo
facilmente implementdveis tanto em bases XML nativas quanto em bases relacionais.

Além de um modelo para a organizacdo l6gica da histéria de um documento em
formato XML, foram também definidas linguagens de consulta e de manipulagdo de
dados que atuam sobre a estrutura gerada pelo modelo TVX. Ambas estendem as
construcdes da linguagem XQuery e as expressdes de caminho da linguagem XPath
para possibilitar o acesso ao contetido do documento XML, com relacdo aos critérios de
bitemporalidade e de versionamento. Através da linguagem de consulta, ¢ possivel
consultar tanto a histdria presente quanto a histéria passada de todas as versdes da base
de dados. Através da linguagem de manipulagdo de dados, € possivel escrever
expressoes que expandam a hierarquia de versdes e que alterem o conteddo de cada uma
delas. Ambas as linguagens buscam tornar os detalhes de implementacdo do modelo
TVX transparentes para o usudrio final.

O estudo de caso de uma aplicacdo real também ¢ ilustrado, demonstrando a
aplicabilidade do modelo TVX em uma situacdo real e destacando as vantagens de sua
utilizagdo em relacdo ao método empregado atualmente. A desvantagem observada é a
grande sobrecarga de espago imposta pela conversdo do formato original dos
documentos XML para o formato utilizado no modelo TVX, a qual, contudo, tende a
desaparecer e até mesmo virar a favor do modelo TVX conforme a base de dados sofre
modificagdes.

Conforme discutido na secd@o 3.7, apesar de todas as vantagens propiciadas pelo uso
conjunto de bitemporalidade e versionamento, o modelo TVX apresenta limitagdes — a
saber, a falta de suporte ao gerenciamento da evolucdo dos esquemas dos documentos
XML e a granularidade alta do versionamento, o qual atua somente sobre o documento
como um todo, e nio sobre seus fragmentos. Com a eliminacdo dessas limitagdes, o
modelo TVX seria ttil a uma classe mais ampla de aplicacdes, portanto ha espaco para
o surgimento de extensoes do trabalho realizado.

Dentro do grupo de pesquisa no qual foi desenvolvido, o modelo TVX consiste em
um primeiro trabalho na busca de se adaptar a pesquisa sobre modelos de dados
tradicionais j4 existentes para o contexto de documentos XML. Assim sendo, este
trabalho ndo esgota o assunto, podendo ser estendido em trabalhos futuros de diversas
maneiras:
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implementacao de um protétipo — a existéncia de um componente de software
capaz de suportar o modelo TVX possibilitaria realizar compara¢des nio s6 em
relacdo a demanda de espago, como foi feito no Estudo de Caso, mas também
em relacdo a eficiéncia na execucdo de consultas e operagdes de atualizagdo da
base de dados. H4 uma série de aspectos relativos a implementacao fisica do
modelo que ndo foram abordados neste trabalho, como organizacio fisica dos
dados, implementacdo de indices, otimizacdo de consultas, etc. Com um
protétipo em maos, torna-se possivel experimentar diversas alternativas para
estes topicos e comprovar, na pratica, qual apresenta melhores resultados;

adaptacio para um modelo multitemporal — o modelo TVX, conforme
definido neste trabalho, pode ser considerado um modelo de dados bitemporal —
isto €, a cada objeto sdo associados tanto tempo de transacdo quanto tempo de
validade. A modificagdo do mesmo para um modelo multitemporal consiste na
possibilidade de se especificar quais objetos devem ser temporalizados e de que
forma; isto é, quais devem ser controlados apenas com tempo de transa¢do, quais
devem ser controlados apenas com tempo de validade, quais devem ser
bitemporais e quais devem ser estdticos — estes ultimos ndo recebem qualquer
tipo de controle temporal, sendo que um novo estado sempre sobrescreve
completamente o estado anterior, que € irremediavelmente perdido no processo.
A possibilidade de defini¢do de dados estiticos é importante porque evita a
sobrecarga de informacdes temporais em situacdes em que ndo se deseja
controlar a evolugdo de certos objetos; tomando como exemplo o Estudo de
Caso, a rigor ndo é necessdrio incluir informagdes temporais para a secdo de
assinaturas da Constitui¢do, pois esta parte do documento é imutdvel. Para
mesclar dados estaticos e dindmicos, € necessario alterar o modelo de diversas
formas, aumentando a complexidade do mesmo; para a declaracdo do esquema
dos documentos, por exemplo, ndo seria mais possivel utilizar XML Schema
puro, mas sim definir alguma extensdo onde fosse possivel especificar, para cada
objeto XML, como este deve ser controlado em relagdo a seu historico;

expansao do histérico para incluir as operacées de atualizacao — o modelo
TVX € centrado em dados e ndo em operacdes — isto é, registra a evolugdo dos
documentos XML armazenando os diferentes estados pelos quais a informagao
passa, e ndo através das operagdes que provocam as modificacdes. Esta
abordagem ¢é a mais adequada quando ndo se deseja manter um log das
transacOes executadas; por exemplo, em um sistema onde milhares de transacdes
sdo executadas diariamente, a sobrecarga de se arquivar cada uma das operacdes
de cada transacdo concretizada possivelmente ultrapassaria o custo de
armazenamento da prépria base de dados. Ademais, nos modelos estudados que
sdo centrados em operagdes, € necessdrio realizar uma série de cdlculos para
recuperar um estado passado do documento, processando novamente transacoes
executadas no passado. Em certos cendrios, contudo, pode ser desejavel manter
também um histérico das operacdes de modificacdo executadas. Tomando
novamente o exemplo do Estudo de Caso, registrar as operacdes executadas
significaria guardar um histérico do texto das Emendas Constitucionais
promulgadas; certamente, alguém que fosse consultar o texto da Constituicao
gostaria de ter acesso também ao histérico das Emendas Constitucionais. Neste
exemplo, guardar o histérico das Emendas ndo provoca uma grande sobrecarga
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na base de dados, pois sdo modificagcdes que ocorrem ocasionalmente — nos
dezesseis anos desde a promulgacdo da Constitui¢do até a escrita deste trabalho,
foram criadas apenas cerca de cinqiienta emendas. Em casos como este, seria
benéfico que houvesse uma extensdo do modelo atual capaz de registrar ndo
somente o histérico dos dados como também o histérico das operagdes
executadas, quando for conveniente;

reducio da granularidade do versionamento — neste trabalho, a granularidade
do versionamento € o documento como um todo. Um conceito de versionamento
mais flexivel e poderoso € visto em (GOLENDZINER, 1995), onde cada um dos
objetos elementares pode ser versionado. Em outras palavras, no contexto deste
trabalho isto significaria possibilitar que cada elemento, atributo e fragmento de
texto em um documento XML apresentasse diferentes versdes, € ndo apenas o
elemento raiz, como € feito atualmente. Com isto surgiria o conceito de
configuragcoes — objetos versionados compostos de outros objetos versionados.
Em seu estado atual, o modelo TVX dispensa uma grande aten¢do ao aspecto
bitemporal da evolu¢do do conteudo dos documentos XML; uma seqii€ncia
natural deste trabalho seria desenvolver melhor a parte do versionamento,
permitindo que cada sub-drvore em um documento XML pudesse apresentar
versoes distintas;

inclusdo de mecanismos para evolucio de esquemas — o modelo TVX se
preocupa com o controle das modificacdes executadas sobre o contetido de um
documento XML que pode ou ndo ter um esquema definido. Quando hd um
esquema definido, este é imutdvel e rege todos os estados assumidos pelo
documento em qualquer instante de tempo. Uma poderosa extensdo ao modelo
consistiria em permitir que o proprio esquema do documento estivesse sujeito a
modificagdes ao longo do tempo; dessa forma haveria diversas versdes do
esquema, validas durante periodos distintos. Nao s6 o modelo de dados, como
também as linguagens de consulta e de manipulacdo de dados deveriam ser
estendidas para refletir esta extensdo ao modelo atual. Em (SU et al, 2001) é
apresentado um conjunto de operacdes destinadas a executar modificagdes sobre
a DTD de um documento XML, porém sem registrar seu histérico, apenas
armazenando o estado mais recente. E interessante destacar que, como no
modelo TVX a descricio do esquema € feita utilizando um dialeto XML, é
possivel utilizar a prépria codificacdo definida neste trabalho para registrar a
evolu¢do do esquema de um documento.
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ANEXO DESCRICAO EM XML SCHEMA DOS
DOCUMENTOS XML DO ESTUDO DE CASO

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="norma">
<complexType>
<sequence>
<element name="parte-preliminar">
<complexType>
<sequence>
<element name="epigrafe" type="string"/>
<element name="ementa" type="string"/>
<element name="preambulo" type="string"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element name="parte-normativa">
<complexType>
<element name="titulos">
<complexType>
<element name="titulo" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="cabecalho" type="cabecalhoType"/>
<choice>
<element name="artigos" type="artigosType"/>
<element name="capitulos">
<complexType>
<element name="capitulo" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="cabecalho" type="cabecalhoType"/>
<choice>
<element name="artigos" type="artigosType"/>
<element name="secoes">
<complexType>
<element name="secao" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="cabecalho" type="cabecalhoType"/>
<choice>
<element name="artigos" type="artigosType"/>
<element name="subsecoes">
<complexType>
<element name="subsecao" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="cabecalho" type="cabecalhoType"/>
<element name="artigos" type="artigosType"/>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</choice>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
</complexType>
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</element>
</complexType>
</element>
</choice>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</choice>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
<element name="parte-final">
<complexType>
<sequence>
<element name="localdata" type="string"/>
<element name="assinatura">
<complexType>
<element name="entidades">
<complexType>
<element name="entidade" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="nome" type="string" minOccurs="0"/>
<element name="pessoas">
<complexType>
<element name="pessoa" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="cargo" type="string" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</sequence>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</sequence>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="tipo" type="string" use="required"/>

<attribute name="numero" type="integer" use="required"/>
<attribute name="complemento" type="integer" use="required"/>
<attribute name="sequencial" type="integer" use="required"/>
<attribute name="data-assinatura" type="string" use="required"/>

<attribute name="tipo-versao" type="string" use="required"/>

<attribute name="seqg-versao" type="integer" use="required"/>

<attribute name="data-consolidacao" type="string" use="required"/>
—n

<attribute name="seg-consolidacao" type="integer" use="required"/>
</complexType>

</element>
<complexType name="cabecalhoType">

<element name="cabecalhotexto" type="string"/>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>

</complexType>
<complexType name="artigosType">

<element name="artigo" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="artigotexto" type="string">
<complexType>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
</complexType>
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</element>
<element name="incisos" type="incisosType" minOccurs="0"/>
<element name="paragrafos" minOccurs="0">
<complexType>
<element name="paragrafo" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="paragrafotexto" type="string"/>
<element name="incisos" type="incisosType" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
<attribute name="numero" type="string" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
<attribute name="numero" type="integer" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
<complexType name="incisosType">
<element name="inciso" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="incisotexto" type="string"/>
<element name="alineas" minOccurs="0">
<complexType>
<element name="alinea" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<element name="alineatexto" type="string"/>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
<attribute name="numero" type="string" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="ID" type="ID" use="required"/>
<attribute name="numero" type="string" use="required"/>
</complexType>
</element>
</complexType>
</schema>



