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Resumo 

Aplicações recentes de banco de dados são tipicamente orientadas a um grande número 

de usuár ios não especialistas que necessitam ter acesso a interfaces adequadas a facilitar 

sua in teração com o sistema. Adicionalmente, a incorporação do t e m p o em sistemas de 

banco de dados é uma caracter ís t ica importante em certas aplicações. De fato, diversos 

modelos de dados temporais e suas correspondentes linguagens de consulta textuais 

foram propostos. Contudo, existe pouca investigação sobre linguagens visuais para 

consultar bancos de dados temporais. Nosso trabalho tem como objetivo atender a ta l 

necessidade. Em particular, propomos um ambiente visual de consultas, denominado 

T V Q EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Temporal Visual Query environment), o qual facilita a in teração do usuár io 

com bancos de dados históricos. O sistema adota uma representação d i a g r a m á t i c a do 

esquema conceituai do banco de dados (incluindo classes e relacionamentos temporais) 

e uma "agenda gráfica" como metáfora de in teração. Usuários não especialistas em 

banco de dados são liberados de dificuldades s in tá t icas , t ípicas de linguagens textuais, 

e eles podem expressar consultas temporais a t ravés de operações gráficas elementares. 

Diferente de muitas propostas no campo de linguagens visuais de consulta, a linguagem 

sobre a qual o T V Q E é baseado é fornecida com sintaxe e semânt ica formal. T V Q E é 

baseado em um conjunto mín imo de primitivas gráficas temporais ( T G P s ) , as quais 

são definidas sobre um modelo gráfico de dados temporal ( T G M ) , com sintaxe visual 

e s emân t i ca baseada em objeto. Concentramo-nos principalmente nos aspectos formais 

do T V Q E . Fornecemos t a m b é m algumas idéias de mecanismos visuais de in te ração e 

questões relacionadas à implementação . 
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A b s t r a c t 

Recent database applications are typically oriented towards a large set of non-expert 

users, and therefore, they need to be equipped w i t h suitable interfaces facil i tat ing the 

interaction w i t h the system. Moreover, the incorporation of t ime in database systems 

is a desirable feature. Indeed, severals temporal data models and the corresponding 

textual query languages have been proposed. However, there is a l imi ted amount of 

research concerning the investigation of user-oriented languages for querying temporal 

databases. Our proposal addresses such a need. In particular, we propose a visual 

query environment, namely T V Q E (Temporal Visual Query Environment), which pro-

vides an easier interaction of the user w i t h temporal databases. The system adopts a 

diagrammatic representation of the database schema (including temporal classes and 

relationships) and a "graphical notebook" as interaction metaphor. In our approach, 

non-database experts are released from syntactical difficulties which are typical of tex-

tual languages, and they can easily express temporal queries by means of elementary 

graphical operations (e.g. click on a node label). Differently from many proposals in the 

field of visual query languages, the language underlying T V Q E is provided w i t h formal 

syntax and semantics. I t is based on a minimal set of temporal graphical primitives 

(TGPs), which are defined on a Temporal Graph Model ( T G M ) , w i t h visual syntax and 

object-based semantics. We mainly concentrate on the formal aspects of T V Q E , and 

provide some ideas on the visual interaction mechanisms and implementation issues. 
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Capítulo 1 

Introdução 

U m dos componentes problemát icos na maioria dos sistemas de banco de dados é a 

in te r face do u s u á r i o . Alguns pesquisadores justificaram esse fato. Por exemplo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ellis et al. [4l] argumentaram que houve uma preocupação da pesquisa direcionada 

mais para questões como consistência e eficiência do banco de dados, e menos com 

usab i l i dade . R. Cooper [30] declara que tanto o projeto como a i m p l e m e n t a ç ã o de 

interfaces para um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) exigem 

investimentos significativos. 

Uma vez que que as interfaces de um SGBD tradicional são baseadas no modelo 

r e l a c i o n a l [28], a semânt ica do domínio da aplicação é pobremente representada [T l ] . 

Como consequência, perde-se a visão global e a man ipu lação conceituai dos dados. 

No modelo relacional, a estrutura complexa de um objeto se encontra d i s t r ibu ída sob 

forma de valores entre diferentes relações e a man ipu lação das entidades é feita a t ravés 

de seus valores, ou seja, a "recomposição" de uma entidade necessita de uma ou várias 

operações de junção . 

Realmente, é difícil capturar uma informação estrutural complexa a t ravés de tabelas 

relacionais, principalmente quando o objeto complexo deve ser manipulado como um 

todo [96]. Desta forma, ta l modelo se tornou inadequado para modelar dados de 

apl icações mais complexas (ex: mul t imíd ia ) , estimulando a geração de outros modelos 

(semânt icos e orientados a objetos). 
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As l inguagens t e x t u a i s de c o n s u l t a 1 , acabaram sendo restritas, na sua maioria, 

a usuár ios especialistas na área, não sendo muito compreensíveis e amplamente uti l iza-

das por usuár ios novos ou não especialistas que, além de passarem por um per íodo de 

aprendizado a té a lcançarem o domínio pleno da linguagem, são forçados a conhecerem 

o esquema de banco de dados conceituai e alguns conceitos de á lgebra relacional, teoria 

do conjunto e junção . Consultas em SQLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Structured Query Language)2, por exemplo, 

frequentemente consomem tempo e são suscetíveis a erros [83]. Outros problemas j á 

foram universalmente reconhecidos (ver [9]). 

Outro problema surge na fase de desenvolvimento de um banco de dados para um 

sistema de informação (Figura 1.1), segundo Carapuça et al. [16]. Na fase de anál ise , 

se definem as entidades do mundo real que são relevantes ao universo do discurso, 

utilizando o modelo Entidade-Relacionamento (E-R) [26], por exemplo. A segunda 

fase incorpora o processo de cons t rução da interface, utilizando os recursos do SGBD 

(gerador de telas, menus e relatór ios) . A criação geralmente envolve uma codificação 

que efetua a in tegração da aplicação com as rotinas externas da interface do SGBD. 

Figura 1.1: Desenvolvimento de um BD para um Sistema de Informação 

'Uma consulta básica consiste de uma lista alvo e uma condição opcional. A lista alvo especifica 

os dados de interesse para o resultado da consulta, conhecida como uma projeção sobre os dados. 

A condição é composta de um ou mais predicados que restringem os dados relevantes à consulta, 

conhecida como seleção sobre os dados. 
2SQL é a linguagem de consulta padrão dos SGBDs relacionais, baseada no cálculo relacional e 

orientada a tupla. Cálculo relacional é um caso particular do cálculo de predicados, usado para operar 

sobre bancos de dados relacionais. 



Carapuça et al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relatam [16] que todo este processo tem a seguinte consequência: 

a interface obtida, na maioria das vezes, não capta toda a semân t i ca que envolve as 

entidades do modelo conceituai. Além disso, a criação da interface na ú l t i m a fase 

reforça a idéia de que ela, na maioria das vezes, é considerada somente do ponto de 

vista estét ico [23]. 

Diante da disponibilidade de softwares gráficos que se tornaram mais populares 

entre a comunidade de usuár ios de compu tação , e do advento da m a n i p u l a ç ã o d i r e t a 

[99], interfaces visuais para banco de dados surgiram como alternativas para suprir as 

deficiências das linguagens de consulta não procedurais, considerando dois aspectos: a 

in teração entre o usuár io e uma base de dados, e as l imitações dos modelos de dados 

em que elas se baseiam diante de aplicações mais complexas. Desta forma, as interfaces 

visuais facilitam a especificação de consulta do usuár io . 

Além das l imi tações das linguagens convencionais discutidas acima, existem outros 

fatores que serviram como est ímulo à adoção de técnicas visuais nas interfaces de 

consulta modernas e sua ampla difusão: 

• A ut i l ização de imagens se tornou crucial dentro da in teração h o m e m - m á q u i n a . 

A abordagem visual atrai a a tenção do usuár io e estimula-o a explorar todas as 

funcionalidades disponíveis no sistema. 

• O surgimento de diferentes tipos de usuár io que acessam o banco de dados, 

tornando-os mais exigentes em acessar os dados em diferentes formas. 

• O própr io processo de formulação de consulta é totalmente adequado para a 

ut i l ização de técnicas visuais, o qual é cons t i tu ído de t rês fases: L o c a l i z a ç ã o , 

onde o usuár io seleciona a parte do banco de dados sobre a qual ele quer operar; 

M a n i p u l a ç ã o , onde o usuár io define as relações dentro da parte selecionada 

de forma a produzir o resultado da consulta; e V i s u a l i z a ç ã o , onde o usuár io 

opera sobre o resultado da consulta, de forma a verificar se as informações 

correspondem ao que ele especificou na sua consulta. 

3 



Propostas iniciais surgiram da exploração gráfica dos modelos semânt icos [64], co-

mo construtores da linguagem de consulta. Mais tarde, esta abordagem foi aplicada 

aos modelos orientados a objeto, onde o acesso aos dados é feito a t ravés da "navegação" 

sobre a estrutura complexa de um esquema conceituai ( intenção do banco de dados), 

percorrendo sobre as classes e relacionamentos hierárquicos entre classes. A visuali-

zação do domínio da apl icação se torna mais próximo da visão real que o usuár io tem 

sobre os dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivação do Trabalho 

Com a abordagem cen t r ada no u s u á r i o para o desenvolvimento de sistemas de infor-

mação , diversas atividades de pesquisa sobre sistemas visuais foram realizados nos úl-

timos anos. Entre os sistemas especificamente devotados à e x t r a ç ã o d a i n f o r m a ç ã o 

proveniente de um banco de dados, existem os Sistemas V i s u a i s de C o n s u l t a -

S V C s (ver [23] para um resumo sobre SVCs). 

Os SVCs incluem uma linguagem para expressar consultas em um formalismo visual 

([59]) e uma es t ra tég ia de consulta ou in teração. Eles são uma alternativa às lingua-

gens textuais de consulta, que são dificilmente exploradas por usuár ios novatos; e são 

orientados a um amplo espectro de usuár ios que t ê m habilidades técnicas limitadas e 

geralmente ignoram a estrutura interna do banco de dados acessado. 

Contudo, SVCs atuam essencialmente em banco de dados convencionais, enquanto 

que existe um número l imitado de pesquisas em relação à invest igação de ambientes 

amigáveis para consultar banco de dados t e m p o r a i s , a despeito de numerosos artigos 

que foram publicados considerando o fator temporal relevante em diversas apl icações 

modernas de banco de dados, tais como aplicações bancár ias , registros médicos , reservas 

aéreas, sistemas de informação geográfica (SIG), sistemas mul t imíd ia ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA data warehouse, 

etc (ver [112] para uma bibliografia atualizada sobre bancos de dados temporais). 

Realmente, informações temporais tais como valores temporais, restr ições tempo-

rais e carac ter í s t icas de evolução temporal estão presentes em um grande n ú m e r o de 

aplicações do mundo real. 
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Por outro lado, houve muitas propostas de linguagens textuais temporais, onde 

cláusulas e predicados são adicionados à linguagem original para manipular aspectos 

temporais. Existem linguagens textuais temporais para o modelo relacional, modelo 

E-R e modelos de or ientação a objeto (importantes referências podem ser encontradas 

em [27], [89], [116], [112]). 

Estas linguagens apresentam os mesmos problemas de usabilidade das linguagens 

de consulta originais, tais como: 

1. A necessidade de aprender uma sintaxe específica ao invés de simplesmente sele-

cionar alguns ícones ou figuras e declarar alguma condição. U m erro na dec la ração 

de uma consulta léxica pode apenas ser detectado depois do t é r m i n o da execução 

da consulta inteira, ao passo que um erro no ambiente visual é imediatamente 

reconhecido uma vez que a formulação da consulta é feita passo a passo com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

feedback imediato depois de cada passo. 

2. Considerando especificamente as linguagens textuais existentes, o usuár io deve 

conhecer a estrutura interna do banco de dados de forma a declarar a sua 

consulta. E m um banco de dados temporal, o usuár io t a m b é m deve estar 

familiarizado com conceitos do t ipo time-stamping da tupla e do atr ibuto, lógica 

de intervalos e junções temporais. 

Como esforços foram feitos para encontrar novos mecanismos visuais para acessar 

banco de dados convencionais, isto deveria ser feito em banco de dados temporais. 

Esquemas conceituais adequados são necessários e novos mecanismos visuais devem ser 

criados para manipular aspectos temporais. 

1.2 Descrição geral da tese 

Foi projetado inicialmente um SVC para banco de dados históricos [51], como uma 

primeira tentativa em formular visualmente consultas temporais. O SVC original foi 

estendido com novas caracter ís t icas , tais como: 
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• Visual ização h ierárquica de um esquema complexo; 

• Uso de uma metáfora familiar de forma a facilitar a especificação da consulta 

[50]; 

• Visual ização intensional do resultado da consulta; 

• Modelagem de dados sobre a in teração do usuár io dentro do ambiente de consultas 

[47], [49]. 

A versão estendida do sistema é denominada T V Q E (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATemporal Visual Query En-

vironment) [48]. A principal idéia do sistema é fornecer ao usuár io um ambiente visual 

de consultas. Em tal ambiente, as diferentes atividades de especificação da consulta são 

executadas de uma forma homogênea , a t ravés de operações gráficas elementares, ex-

plorando uma metáfora visual independente de modelo. Desta forma, um usuár io não 

especialista nem precisa entender o modelo de dados temporal interno, nem a sintaxe 

e semân t i ca de uma linguagem temporal. 

Neste trabalho, concentramo-nos sobre os aspectos formais do T V Q E . Mais espe-

cificamente, apresentamos a formalização de um modelo de dados com sintaxe visual 

e s emân t i ca baseada em objeto, denominada de T G M (Temporal Graph Modet) e das 

primitivas gráficas temporais ( T G P s - Temporal Graphical Primitives), sobre as quais 

o ambiente T V Q E é baseado. Apresentamos t a m b é m os itens descritos anteriormente, 

os quais se referem à atividade de formulação de uma consulta. 

1.3 Objetivos da Tese 

Os objetivos principais deste trabalho são os seguintes: 

• Definir formalmente a sintaxe e semânt ica de uma linguagem visual de consul-

ta para banco de dados históricos, a t ravés da criação do modelo T G M e das 

primitivas gráficas temporais. 

• Unificar o poder expressivo desta linguagem e sua facilidade de uso a t ravés da 

ut i l ização de operações gráficas elementares. 
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*> Propor um sistema visual de consulta com objetivo de validar as primit ivas grá-

ficas temporais. 

• Permit ir que usuár ios não especializados em banco de dados sejam liberados das 

dificuldades s in tá t icas , t ípicas de linguagens textuais, de forma que eles possam 

facilmente expressar consultas temporais, utilizando uma metá fora gráfica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Estrutura da Tese 

O trabalho é organizado da seguinte forma. 

O Cap í tu lo 2 apresenta a especificação formal do modelo de dados T G M . 

O Cap í tu lo 3 apresenta a especificação formal das primitivas gráficas temporais 

(TGPs) e descreve o resultado de como a execução da consulta é processada. 

O Cap í tu lo 4 apresenta uma análise da evolução de sistemas visuais de consulta nos 

ú l t imos anos. 

O C a p í t u l o 5 apresenta o cenário concreto do ambiente T V Q E , de forma a ilustrar 

como uma consulta temporal pode ser expressa visualmente, e descreve alguns trabalhos 

relacionados. 

O Cap í tu lo 6 descreve os aspectos de implementação do ambiente T V Q E . 

O Cap í tu lo 7 relata como a his tór ia das interações do usuár io pode ser acessada 

e dinamicamente mantida com a ut i l ização das primitivas gráficas temporais, baseado 

na modelagem dos aspectos temporais de um modelo de usuár io . 

O Cap í tu lo 8 descreve os resultados a lcançados e estabelece as direções de pesquisa 

para este trabalho. 
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Capítulo 2 

Especificação Formal de Bancos de 

Dados Históricos 

U m banco de dados e uma linguagem de consulta são formalmente definidos em termos 

de um modelo de dados e um conjunto de operadores, respectivamente. U m modelo 

de dados fornece um conjunto de mecanismos estruturais que são expressos em termos 

de uma r e p r e s e n t a ç ã o . O mesmo se aplica a uma linguagem de consulta, cujos 

operadores devem ser representados de alguma forma para serem utilizados. 

Contudo, em per íodos passados, considerando o par ( m o d e l o , r e p r e s e n t a ç ã o ) , o 

componente de maior relevância sempre foi o modelo, enquanto que, recentemente, com 

o crescimento da i m p o r t â n c i a dada à in teração h o m e m - m á q u i n a , o segundo componente 

cresceu significativamente em impor tânc ia . De forma a atender esta exigência, uma 

possível solução é un i f i c a r o modelo de dados e sua representação gráfica, aplicando 

diretamente operações gráficas (com suas própr ias semânt icas) sobre o modelo. 

Neste contexto, apresentamos o modelo de dados temporal T G M (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATemporal Graph 

Model), como um formalismo baseado em grafo na representação e no acesso a bancos 

de dados históricos, onde a representação visual é parte do própr io modelo. O resto do 

capí tu lo é organizado da seguinte forma: Na seção 2.1 são descritos alguns conceitos 

temporais que são incorporados em modelos de dados. Na seção 2.2 é introduzido o 

modelo T G M . 
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2.1 Ontologia do Tempo em Modelos de Dados 

A noção de tempo, como datas, duração da validade das informações e intervalos tem-

porais, surge em diferentes níveis: na modelagem de dados; na linguagem de recupe-

ração e m a n i p u l a ç ã o dos dados; e no nível de implementação do SGBD. A modelagem 

de aspectos temporais é um importante tópico dentro dos modelos de dados. A pos-

sibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve ser considerada 

quando da escolha de um m é t o d o de modelagem. 

2.1.1 Ordem no Tempo 

A definição de uma ordem a ser seguida no tempo é fundamental quando utiliza-se 

alguma representação temporal. O mais comum é o tempo que flui l i n e a r m e n t e do 

passado para o futuro. Isto implica em uma ordenação tota l entre quaisquer dois 

pontos no tempo. Definido dois pontos diferentes no tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e t', representando a 

ordem de precedência temporal a t ravés do operador -<, uma das seguintes expressões 

é verdadeira: t -< t' ou t' -< t. 

Em alguns casos pode ser considerado um tempo r a m i f i c a d o com possíveis passa-

dos e futuros, ou seja, o tempo é linear do passado ao-tempo corrente, e, a par t i r deste 

ponto, o tempo se divide em diversas linhas de tempo, permitindo a possibilidade de 

dois pontos diferentes serem sucessores imediatos de um mesmo ponto. Neste caso, a 

estrutura de um tempo ramificado é uma árvore cuja raiz representa o tempo corrente. 

Uma ú l t i m a opção de ordenação temporal é considerar o tempo c i r c u l a r . Esta 

forma pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes. U m exemplo é 

uma semana, onde após sete dias, o mesmo dia volta a ocorrer. 

2.1.2 Unidade de Tempo 

Entre os tipos de unidades temporais, o t ipo mais básico é um i n s t a n t e que representa 

um ponto em uma linha de tempo. 

U m even to é um fato ins tan tâneo ocorrendo em algum instante. O tempo de 
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ocorrência de um evento é o instante no qual o evento ocorre no mundo real. 

U m p e r í o d o de tempo é o tempo decorrido entre dois instantes definidos como 

i n í c i o e fim. 

U m i n t e r v a l o de tempo é uma duração do tempo. Uma duração é uma quantidade 

de tempo com tamanho conhecido, mas sem nenhum instante inicial ou final específico 

(ex. uma semana). 

U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chronon é um intervalo de tempo com duração m í n i m a que não pode ser 

decomposto. 

E l e m e n t o s t e m p o r a i s são uniões finitas de per íodos disjuntos entre si (uma des-

crição de elementos temporais podem ser encontrada em [55]). 

2.1.3 Densidade no Tempo 

Considerando o tempo linear, a densidade temporal pode ser de três tipos: discreta, 

densa ou cont ínua . 

O tempo d i s c r e to indica que os instantes são isomorfos aos números naturais, ou 

seja, cada instante possui um único sucessor. Em um modelo discreto, a l inha de tempo 

é composta de uma sequência de chronons. 

O tempo denso indica que os instantes são isomorfos aos números racionais, ou 

seja, entre quaisquer dois instantes de tempo, sempre existe outro instante. 

O tempo c o n t í n u o indica que os instantes são isomorfos aos números reais, isto é, 

ele é denso e diferente dos números racionais, pois não possui espaços e a cada número 

real corresponde um instante. 

2.1.4 Granularidade 

A granularidade consiste na duração de um chronon. As granularidades mais utilizadas 

são as que fazem parte do sistema de c a l e n d á r i o (segundo, minuto, hora, dia, mês , 

ano, etc) e, dependendo da aplicação, podem ser necessárias várias granularidades. 

Esta capacidade d á ao usuár io a facilidade de tratar informações temporais em vários 

níveis de abs t rações . 
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2.1.5 Dimensão de Tempo 

Existem duas d imensões ortogonais de tempo que podem ser associadas aos fatos de 

um banco de dados: o tempo válido e o tempo de t r ansação . 

O tempo v á l i d o é o tempo em que um fato é verdadeiro na realidade modelada. 

O tempo válido de um evento é o tempo no qual o evento ocorreu no mundo real, 

independente do registro daquele evento no banco de dados. Tempos válidos podem 

representar tempos no futuro, onde se espera que um fato será verdadeiro a um tempo 

especificado depois do tempo corrente. 

O tempo de t r a n s a ç ã o é o tempo em que um fato é armazenado no banco de dados. 

O tempo de t r ansação de um fato identifica a t r ansação que inseriu o fato no banco de 

dados e a t r ansação que removeu este fato do banco de dados. 

2.1.6 Tempo Absoluto e Relativo 

O tempo a b s o l u t o indica que um tempo válido es tá associado a um fato e é indepen-

dente de um outro tempo específico (ex: o salário de Maria aumentou em 30/03/1999). 

O tempo r e l a t i v o indica que o tempo válido associado a um fato é determinado 

pelo tempo válido de um outro fato. O relacionamento entre estes dois tempos pode 

ser qualitativo (antes, durante, etc) ou quantitativo (três dia antes, vinte anos depois, 

etc). 

2.1.7 Classificação de banco de dados temporais 

Os bancos de dados temporais são classificados como: B D s de t e m p o v á l i d o , onde 

ao dado é associado o tempo válido, ou seja, o armazenamento das informações varia 

com o tempo, podendo obter-se o histórico das mesmas. 

B D s de t e m p o t r a n s a ç ã o , onde são armazenados todos os estados passados do 

B D , utilizando o tempo de t ransação . 

B D s b i t e m p o r a i s , que suporta tanto o tempo válido quando o tempo de t r ansação . 
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2.2 O Modelo Temporal baseado em Grafo 

Nesta seção apresentamos o modelo T G M ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATempora l Graph Model) como um for-

malismo baseado em grafo para representar e consultar bancos de dados temporais. Ele 

representa a e x t e n s ã o t e m p o r a l do modelo Graph Model, originariamente proposto 

em [ l9] e descrito com mais detalhes em [2 l ] . 

U m banco de dados representado pelo modelo T G M , denominado TGMDB (Tem-

poral Graph Model Database), é uma t r ip la (g, c, m), onde g é uma estrutura orien-

tada a grafo, denominada Typed Graph, c é um conjunto de R e s t r i ç õ e s de I n t e g r i -

dade imposta sobre as classes de objetos representadas em g, e m é uma estrutura que 

corresponde ao nível extensional do banco de dados, denominada de I n t e r p r e t a ç ã o . 

O esquema de um banco de dados, ou seja, sua parte intensional, é representada no 

T G M pelo Typed Graph e um conjunto de Restr ições. As ins tâncias de um banco de 

dados, ou seja, sua parte extensional, são representadas pela noção de In te rp re t ação . 

U m esquema de banco de dados é expresso no Typed Graph em termos de classes e 

relacionamentos entre classes (denominados de papéis ) . Uma classe é uma abs t r ação de 

um conjunto de objetos com caracter ís t icas comuns. U m relacionamento entre classes 

Ci,... ,Cn representa associações entre objetos das classes C\,...,Cn. 

E m T G M , classes e relacionamentos podem t a m b é m ser modelados com carac-

ter ís t icas de banco de dados t e m p o r a i s , permitindo ao usuár io recuperar dados 

não apenas em relação ao estado corrente do banco de dados, mas t a m b é m seus 

estados passados (registros históricos) . Neste trabalho, consideramos bancos de dados 

h i s t ó r i c o s , onde aos dados são associados valores de um domínio o r d e n a d o e dis-

c r e to de intervalos temporais, o qual consiste de pares ordenados de números naturais. 

Mais formalmente, o Typed Graph g é uma tupla (N, E, L \ , L 2 , fi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í2 , fz), onde: 

N = Nc U Nr é o conjunto de nodos, onde Nc e Nr são mutuamente disjuntos; 

Nc é o conjunto de nodos-classe, representando as classes, e Nr é o conjunto de 

nodos -pape l representando os relacionamentos. 
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NczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é particionado em NCp, o conjunto de nodos i m p r i m í v e i s , o qual representa o 

conjunto de classes cujas ins tâncias são valores de domínio (ex., inteiro, string, etc); 

N^, o conjunto de nodos n ã o i m p r i m í v e i s , o qual representa o conjunto de classes 

cujas ins tâncias são identificadores de objeto (ex., Pessoa, Empregado); NCt , o qual 

representa o conjunto de nodos t e m p o r a i s i m p r i m í v e i s ; e NCt , o qual representa o 

conjunto de nodos t e m p o r a i s n ã o i m p r i m í v e i s . 

Nr é particionado em NTn, o conjunto de r e l ac ionamen tos n ã o t e m p o r a i s , e 

Nn, o conjunto de r e l ac ionamen tos t e m p o r a i s . 

E Ç N x TV é um conjunto de arcos; 

L i é um conjunto de r ó t u l o s dos nodos; 

Li é um conjunto de r ó t u l o s dos arcos, incluindo um ró tu lo especial L 1 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi é uma função de ./V para L \ , associando um rótu lo a cada nodo; 

/ 2 é uma função de E para L 2 , associando um rótulo a cada arco; 

/ 3 é uma função que caracteriza o estado de seleção dos elementos do Typed Graph, 

mapeando cada nodo a um valor em { n ã o selecionado, se lecionado, v i s u a l i z a d o } . 

Os ró tu los em L \ são simplesmente nomes de nodos, ao passo que os ró tu los em 

L 2 representam ou operações de conjunto ou expressões booleanas, e são usadas no 

processo de formulação de uma consulta (ver próximo capí tu lo) . 

Em relação ao modelo original, o Typed Graph foi estendido com a inclusão dos 

nodos temporais. 

J 0 rótulo especial era representado como T no modelo original, mudamos para L para evitar 

confusão com o conjunto de pontos de tempo, definido a seguir. 
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Com o objetivo de descrever a noção de In te rpre tação em bancos de dados 

históricos, estendemos o modelo original com a in t rodução das seguintes notações : 

Denotamos comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AD(n) o conjunto de nodos adjacentes a um dado nodo n. 

Se n é um nodo-papel, então Vnj G AD{n\{rii G Nc). Denotamos com |vl .D(n) | a 

cardinalidade de AD(n). 

T = { . . . , í i , í 2 , . . .}U{now} é o conjunto ordenado e discreto de p o n t o s de t e m p o 

acrescido do valor especial now, onde now é o tempo corrente mudando continuamente. 

Definimos em uma forma natural uma relação de ordem < em T (U < < . . . ) , que 

possui as propriedades de reflexividade, assimetria e transitividade. 

U m i n t e r v a l o de t e m p o 2 I k é representado como (begink,endk), com 

begink,endk G T e para todo t G T, se begink < t < endk, en tão t G I k . To-

dos os intervalos no modelo são representados como intervalos fechados. Desta forma, 

um instante t pode ser identificado com o intervalo (t, t). 

U m Lifespan Is é um e lemento t e m p o r a l , ou seja, é um conjunto fini-

to, disjunto e ordenado de intervalos de tempo {Ii,...,In} Denominamos 

LS = {Is I Is = {h,..., In}} o conjunto de todos os lifespans sobre T. 

O = OpU OuU Otp U Otu é o conjunto de todos os ob je tos a t ô m i c o s . Op são os 

objetos imprimíveis , Ou são os objetos não imprimíveis , Otp são os objetos temporais 

imprimíveis , e Otu são os objetos temporais não imprimíveis . Note que Op, Ou, Otp, Otu 

são disjuntos dois a dois. 

Definimos o un ive r so U como um conjunto de todos os objetos estruturados, 

definidos como o menor conjunto contendo O, e todas as possíveis tuplas rotuladas 

2 O que denominamos de intervalo de tempo no modelo, corresponde em realidade a um período de 

tempo na terminologia padrão (ver seção anterior). 
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(de qualquer aridade)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {h : ou ..., lk : ok), onde l u . . . , l k são elementos de L u ou seja, 

ró tu los de nodos-classe e ox,..., ok são elementos de O. 

Ut Ç C7 é um un ive r so t e m p o r a l , isto é, o subconjunto de U cons t i tu ído pelos 

objetos temporais Otp e Otu, e um conjunto de tuplas rotuladas (de qualquer aridade) 

(li : o i , . . . , 4 : Ok), onde li,...,lk são rótulos de nodos-classe, e Oi,...,ok são 

elementos de O. 

9 : Ut —> í / 5 é uma função que associa a cada elemento x de t / t um lifespan, 

denotado por 9(x) = Is. Para cada I k 6 ^ ( x ) , denotamos ífc = {begirijk(x),endik(x)), 

com x G Ut. 

A Figura 2.1 ilustra a relação entre o universo U, o universo temporal Ut, o 

conjunto de todos os lifespans LS e o conjunto de pontos de tempo T. 

Figura 2.1: Universo U, universo temporal Ut, conjunto LS e o conjunto T 

Uma I n t e r p r e t a ç ã o do Typed Graph g sobre o universo U é uma função mapeando: 

• Os nodos-classe imprimíveis de g a um subconjunto de todos os objetos impr imí -

veis de U; 
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« Os nodos-classe não imprimíveis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a um subconjunto de todos os objetos não 

imprimíveis de U; 

• Os nodos-classe temporais imprimíveis de g a um subconjunto de todos os objetos 

temporais imprimíveis de Ut; 

• Os nodos-classe temporais não imprimíveis de g a um subconjunto de todos os 

objetos temporais não imprimíveis de Ut; 

• Os nodos-papel a um subconjunto de todas a tuplas rotuladas de U. 

Em particular, dado um nodo-papel n , sua In te rpre tação é cons t i tu ída por um 

conjunto de tuplas rotuladas cuja aridade é igual ao número de nodos-classe que são 

adjacentes a n. 

Formalmente, uma I n t e r p r e t a ç ã o de um Typed Graph é uma função 

m : NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 2<-u~Ut') U 2<>UtxLS'> mapeando cada nodo n G N a um subconjunto de 

U ou de Ut x LS, como segue: 

Se n G NCp en tão m(n) Ç O p ; 

Se n G iV C u en tão m(n) Ç Ou; 

Se n G Nctp en tão m{n) Ç {(o,0(o)) \ o G Otp}; 

Se n G Nctu en tão m(n) Ç {(o,0(o)) | o G O í u } ; 

Se n G A^ r n e { n i , n 2 , . . . , n f c } = AD{n}, en tão m(n) é um conjunto de 

tuplas da forma : o i , . . . , fi{nk) : ok), onde fi(nl),...,fi(nk) G L x e 

O i , . . . ,0* C m(nx) x m ( n 2 ) x . . . x m(nk); 
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SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n G Nn e { n 1 ; n 2 , . . . , nk} = AD{n}, en tão m(n) é um conjunto de tuplas, 

cada um tendo um intervalo de tempo associado, ou seja: m(n) Ç {x,9(x)}, onde 

x é uma tupla da forma (f^m) : 0 l , . . . , / , (n f c ) : o f c), onde / , ( n i ) , . . . ,ft(nk) G L e 

Oi, • • •, Ofc C m ( n i ) x m ( n 2 ) x . . . x m(n f c ) . 

O conjunto de R e s t r i ç õ e s de I n t e g r i d a d e c é especificado pelo projetista de 

banco de dados, utilizando uma linguagem apropriada (maiores detalhes sobre a 

linguagem de restr ição podem ser vistos em [20]), de forma a expressar condições e 

propriedades relevantes das classes e relacionamentos. As restr ições que são relevantes 

para este trabalho são as seguintes: 

nJSAn2 4=> m ( n i ) Ç m ( n 2 ) A ( m G NCtp U NCtu =» n 2 G /V C t p U NCJ; 

Isto significa que n i representa uma subclasse de n 2 em g. Note que se n i é uma 

classe temporal, a superclasse n2 t a m b é m tem que ser temporal. De fato, se os objetos 

de uma subclasse são temporais, eles t a m b é m o serão na superclasse. O construtor ISA 

permite representar a hierarquia de g e n e r a l i z a ç ã o (relacionamento subclasse-classe), 

como é definida em modelos semânt icos [64]. 

Esta res t r ição foi redefinida em relação ao modelo original, de forma a considerar 

a hierarquia de general ização em nodos temporais. 

ATLEAST(k, n l 5 n2) onde nx G 7VC, n2 G Nr, k G Z é satisfeito por m se o número 

de tuplas rotuladas em m(n2) que con tém elementos de m ( n i ) no n\-componente é 

maior ou igual a k. 

ATMOST(k,nx,n2) onde n\ G Nc,n2 G Nr,k G Z é satisfeito por m se o número 

de tuplas rotuladas em m(n2) que contém elementos de m ( n i ) no n\-componente é 

menor ou igual a k. 

Os construtores ATLEAST and ATMOST permitem expressar r e s t r i ç õ e s de 

c a r d i n a l i d a d e . 
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O construtorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATLEAST significa que todo objeto que é uma ins tânc ia do 

nodo-classe n\ é relacionado a pelo menos k ins tâncias do nodo-papel n 2 , ao passo que 

o construtor ATMOST significa que todo objeto que é uma ins tânc ia do nodo-classe 

ni é relacionado ao m á x i m o k ins tâncias do nodo-papel n2. 

Para realizar a h e r a n ç a na general ização, denotamos com AD'{n} o conjunto 

definido como segue: 

Se n G Nc en tão AD'{n} = AD{n} Uj AD(rii) onde G NCu ou n; G NCtu e 

nISA*rii, onde ISA* é a propriedade transitiva da relação ISA (note que se n G NCp 

ou n G NCtp, en tão AD'{n} = AD{n}). 

Se n G Nr en tão A D ' { n } = A D { n } U {m G 7V c |3n' G i D { n } A m / 5 A * n ' } . 

Em outras palavras, se n é um nodo-classe, o conjunto AD'{n} con tém tanto os 

nodos adjacentes a n como os nodos adjacentes a seus ancestrais, dentro da hieraquia 

ISA. Se n é um nodo-papel, o conjunto AD'{n} contém os nodos adjacentes a n e o s 

descendentes de tais nodos. 

Consideramos uma nova restr ição em relação ao modelo original, definida como 

segue: 

{ n u . . . , nk}PARTOF(n, r) 4=4> n x , . . . , nk, n G Nc A r G Nr A 

(Vo G m(n) 3! x G m ( r ) | x = (fi(n) : o, / ; ( n i ) : o u . . . , fi(nk) : ok)) A 

(Vo^Oj G m ( n ) , com i ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J(XÍ,X J G m ( r ) A = ( / ; (n) : ou fi(ni) : O i , . . . , / / ( n* ) : 

o*) A i j = ( / / (n) : OjJtin^ : o u . . . , fi{nk) : ok))) !!/,(«!),...,/,("*) ^ 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ i í n ! ) , . . . , / , ^ * ) ^ ' ) ) -

Note que o operador n é o equivalente do operador p r o j e ç ã o como definido na 

á lgebra relacional [28]. 
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A restr ição descrita acima modela a hierarquia de a g r e g a ç ã o (relacionamento 

componente-agregado), como geralmente definida em modelos de dados semânt icos , 

a t ravés do construtorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARTOF. Uma agregação é definida pelo produto cartesiano 

das entidades componentes e sua identidade é determinada pelos valores de seus com-

ponentes. Para ser semanticamente válido, a cons t rução deve possuir pelo menos dois 

componentes. 

Redefinimos o seu significado como segue: a) Não existe um objeto agregado sem 

os seus objetos componentes; b) Não pode existir mais de um objeto agregado com-

partilhando os mesmos objetos componentes. 

Vale a pena ressaltar que usamos a restr ição PARTOF apenas em conjunção com 

consultas temporais (ver próximo capí tu lo) . 

Para r e l ac ionamen tos t e m p o r a i s , definimos a seguinte restr ição: 

Para cada n G 7V r t, e m(n) Ç {x,9(x)}, onde x é o conjunto de t u -

plas (fi{n>i) : 0\,..., fi(nk) • ok); en tão , o lifespan de n deve ser um 

subconjunto da intersecção dos lifespans dos objetos relacionados, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. o u . . . , fi(nk) : ok)) Ç 0[oi) n . . . n 6(ok). 

Deste ponto em diante, quando referimos a um T G M D B D = (g,c,m), impl ic i ta-

mente assumimos que a in te rpre tação m satisfaz todas restr ições em c. 

U m exemplo de ut i l ização do modelo T G M , de forma a modelar a informação sobre 

uma agência de emprego é mostrado na Figura 2.2, com a seguinte funcionalidade: 

uma agência de empregos presta serviços aos seus clientes, procurando empregados 

para elas. Toda pessoa, antes de ser empregada, é cadastrada como candidata a um 

emprego, e a agência o b t é m informações cadastrais dos candidatos. 

Assim que as empresas fornecerem certas informações (projetos com equipes que 

necessitam de novos empregados, salário a ser pago, etc) às agências, estas analisam 

os candidatos cadastrados para que possam encaminhar empregados qualificados de 

acordo com a demanda da empresa. 
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Os candidatos que se adequarem às propostas de empregos fornecidas, serão sele-

cionados para se tornarem novos empregados e j á são encaminhados para trabalharem 

em uma atividade dentro de um projeto específico, com salár io e nível compat íve is às 

suas especialidades. 

A Figura 2.2 mostra ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Txjped Graph g e a Tabela 2.1 mostra uma possível 

In t e rp re t ação m para g. Por questões de simplicidade, a In te rp re tação é listada apenas 

para um subconjunto de nodos. 

2.3 Conclusão deste capítulo 

Este cap í tu lo introduziu o modelo T G M como extensão temporal do modelo Graph 

Model, de forma a representar e consultar bancos de dados históricos. 

De acordo com a estrutura temporal definida em [57], o modelo T G M compartilha 

com a maioria dos modelos de dados temporais a mesma estrutura temporal, a qual 

consiste de dados temporais d iscre tos , d e t e r m i n a d o s e absolu tos . Adicionalmente, 

T G M suporta uma ordem temporal linear e his tór ias dos dados em t e m p o v á l i d o . 

A definição formal do modelo T G M como um grafo permite a unificação do modelo 

de dados e sua representação gráfica. 
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m(Pessoa)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  { ( 0 1 , 0 2 , 0 3 , 0 4 ) } ; 

m(Empregado)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { (o , , « 1 , 1 0 ) } ) , (o 2 > {{3, 7)}) , ( 0 3 , {(2, now)})}; 

m{Cidade) = { ( 0 5 , 0 6 ) } ; 

m(Inteiro) = Z; 

m(String) = {a ... z, 1 . . . 0}*; 

m(Nome) = {(Pessoa : 0 1 , String : Maria), (Pessoa :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 , String : Pedro), (Pessoa : 0 3 , String : John), 

(Pessoa : on, String : Ana)}; 

m(Nome - cid) = {(Cidade : 0 5 , String : SP), (Cidade : on, String : RJ)}; 

m(Mora) = {(Pessoa : 0 1, Cidade : 0 5 ) , (Pessoa : 0 2 , Cidade : og), (Pessoa : 0 3 , Cidade : o q ) , 

(Pessoa : 0 4 , Cidade : 0 5 ) } ; 

m(Id-emp) — {(Empregado : o\, Inteiro : 0001), (Empregado : 0 2 , Inteiro : 0010), (Empregado : 0 3 , Inteiro : 0007)}; 

m(Trabalho) = {(Empregado : o\, Atividade : Tl, Projeto : pi, { (1 ,5) , (8,10)}) , 

(Empregado : o\, Atividade : T2, Projeto : P2 , {(6, 7)}) , 

(Empregado : 0 2 , Atividade : T 6 , Projeto : P3 , {(3, 5)}) , 

(Empregado : 0 2 , Atividade : T8, Projeto : ps, {(6, 7)}) , 

(Empregado : 0 3 , Atividade : Tl, Projeto : pi, {(2,10)})}, 

(Empregado : 0 3 , Atividade : Ti, Projeto : p j , {(11, 30)})} , 

(Empregado : 0 3 , Atividade : TZ, Projeto : p\, {(31, now)})}; 

m(Salário) = {(Empregado : 0 1 , valor — sal : 5000, {(1 ,5) , (8,10)}, (Empregado : 0 1 , valor — sal : 6000,{ (6 ,7)}) , 

(Empregado : 0 2 , valor — sal : 10000, {(3, 7)}), (Empregado : 0 3 , valor — sal : 8000, {(2, now)})}. 

m(Nívcl) = {(Empregado : 0 1 , Inteiro : 2, { (1 ,10)} , (Empregado : 0 2 , Inteiro : 7, { (3 ,7 ) } ) , 

(Empregado : 0 3 , Inteiro : 3, { (2 ,10)}) , (Empregado : 0 3 , Inteiro : 4, {(11, now)})}. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1: Uma In te rpre taçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m para g 

A part i r desta integração, se permit iu a definição de operações gráficas elementares 

sobre os componentes da representação gráfica do modelo (ex. seleção de um nodo ou 

desenho de um arco entre dois nodos), de forma a expressar consultas visuais sobre 

bancos de dados representado pelo modelo T G M . A sintaxe e a semân t i ca de algumas 

operações gráficas elementares foram formalmente definidas dentro do modelo original 

de Catarei et al. [19]. Contudo, tais operações gráficas não foram suficientes para 

expressar consultas his tór icas. 

Portanto, assim como o modelo T G M é uma extensão temporal do modelo Graph 

Model, no próximo capí tu lo serão introduzidas novas operações gráficas elementares 

para expressar consultas históricas. 
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Capítulo 3 

As Primitivas Gráficas Temporais 

Neste capí tu lo , definimos as primitivas gráficas t e m p o r a i s , com base na idéia de ex-

pressar qualquer in teração do usuár io com um banco de dados, em termos de um 

conjunto de primitivas gráficaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Graphical Primitives - GPs), denominadas de s e l e ç ã o 

de u m n o d o e desenho de u m arco, as quais foram definidas baseado no modelo 

Graph Model [19], [21]. É demonstrado que todas as consultas de primeira ordem po-

dem ser expressas a t ravés da composição destas duas primitivas, tendo o mesmo poder 

expressivo das linguagens de consulta relacionais (ver [2 l ] ) . 

Contudo, consultas temporais não podem ser expressas compondo apenas estas duas 

primitivas, é necessário adicionar primitivas gráficas específicas para a m a n i p u l a ç ã o 

de informação temporal. Portanto, estendemos o conjunto GP com outras primitivas 

gráficas, denominadas de primitivas gráficas temporais (Temporal Graphical Primitives 

- TGPs), que são usadas na expressão visual de consultas temporais. 

O resto do capí tu lo é organizado da seguinte forma: Na seção 3.1 é descrito a 

taxonomia de consultas temporais que podem ser especificadas pelos TGPs. Na seção 

3.2 são descritas brevemente as primitivas gráficas. Nas seções 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 são 

introduzidos os TGPs s e l e ç ã o de nodo( s ) sombreado(s ) , e x t e n s ã o t e m p o r a l da 

m u d a n ç a do r ó t u l o de u m arco, s e l e ç ã o do r ó t u l o de u m n o d o , e m u d a n ç a 

do r ó t u l o de u m nodo , respectivamente. Na seção 3.7 é descrito o processamento 

de uma consulta temporal. Na seção 3.8 é descrito um trabalho relacionado. 
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3.1 Uma Taxonomia para Consultas Históricas 

Uma taxonomia para consultas temporais foi proposta em [67]. Aquele documento 

con tém um resumo das principais terminologias utilizadas em banco de dados tempo-

rais. De acordo com [67], uma consulta temporal tem dois componentes ortogonais: 

S e l e ç ã o t e m p o r a l , o qual é uma condição lógica, baseada em um predicado que en-

volve o tempo associado com os fatos, e p r o j e ç ã o t e m p o r a l , o qual retorna os valores 

de tempo associados aos dados derivados da seleção temporal. 

Uma nova taxonomia para consultas temporais é proposta porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edelweiss em [40]. 

Em [40], as possíveis combinações entre se leção/projeção temporal sobre tempo e dados 

foram analisadas, resultando em: s e l e ç ã o / p r o j e ç ã o dos dados, onde condições e 

resultados se aplicam a valores de dados somente; s e l e ç ã o / p r o j e ç ã o t e m p o r a l , onde 

condições e resultados se aplicam a valores temporais; e s e l e ç ã o / p r o j e ç ã o m i s t a , 

onde condições e resultados se aplicam tanto aos dados quanto aos valores temporais. 

Esta análise foi combinada com cinco histórias identificadas em um banco de da-

dos b i t e m p o r a l 1 . Em um banco de dados bitemporal, tanto o tempo de t r ansação 

quanto o tempo válido [103] são armazenados, sobre os quais cinco his tór ias podem ser 

identificadas, descritas em [40]: 

1. Dados i n s t a n t â n e o s a tuais , representados por todas as informações vál idas no 

momento presente; 

2. Dados i n s t a n t â n e o s passados, representados pelos dados válidos em um de-

terminado instante do passado, de acordo com a atual percepção da h is tór ia do 

banco de dados; 

3. Dados i n s t a n t â n e o s de h i s t ó r i a passada, considerando todas as informações 

de um determinado momento no passado, de acordo com a his tór ia vál ida naquele 

momento; 

xDe acordo com [68], existem quatro tipos de banco de dados: instantâneos, de transação, de 

tempo-válido e bitemporal. 
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4. Dados h i s t ó r i c o s , nos quais es tão incluídas todas as informações armazenadas 

de acordo com a presente his tór ia de dados válidos; 

5. Dados h i s t ó r i c o s de h i s t ó r i a passada, análogos aos anteriores mas consi-

derando uma his tór ia anterior à atual, definida por um determinado tempo de 

t r ansação . 

Dentro do contexto de banco de dados de tempo-vál ido , nosso escopo foi reduzi-

do a duas his tór ias , como pode ser visto na Tabela 3.1, sem as combinaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seleção 

dados/projeção dados e seleção temporal/projeção temporal, de acordo com [40] (a p r i -

meira representa uma consulta convencional e a ú l t i m a é impossível de representar em 

uma consulta temporal desde que condições e resultados não se aplicam a valores tem-

porais somente). Esta classificação não inclue consultas que se referem à informação 

temporal incompleta. 

Dados ins tan tâneos passados Dados históricos 

seleção dados /p ro j eção temporal ex. 3 

seleção dados /p ro j eção mista ex.4 

seleção t e m p o r a l / p r o j e ç ã o dados ex . l 

seleção t e m p o r a l / p r o j e ç ã o mista • ex.6 

seleção m i s t a / p r o j e ç ã o dados ex.2 

seleção m i s t a / p r o j e ç ã o temporal ex.7 

seleção m i s t a / p r o j e ç ã o mista ex.5 

Tabela 3.1: Diferentes Tipos de Consulta Temporal 

Nos seguintes exemplos ilustramos sete casos distintos na Tabela 3.1: 

1. Quais foram os salários dos empregados em 10/01/97? 

2. Qual foi o salár io do João quando ele mudou o seu status pela ú l t i m a vez? 

3. Desde quando o grupo de banco de dados trabalha no projeto "Interface para 

banco de dados temporais"? 
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4. Qual o histórico salarial dos empregados? 

5. Qual o ú l t imo projeto dos empregados que tiveram um salár io inicial maior que 

5.000 reais? E desde quando? 

6. Qual o histórico dos níveis dos empregados antes do ano de 97? 

7. Qual o per íodo que João Silva trabalhou no projeto "Interfaces Visuais Avançadas" 

durante 1997? 

Através da composição de GPs e TGPs, o usuário pode especificar qualquer consulta 

temporal dentro do domínio de consultas temporais apresentadas na Tabela 3.1. 

3.2 Primitivas Gráficas 

Como veremos no decorrer deste capí tu lo , GPs e TGPs consistem de operações gráficas 

elementares, que podem ser usadas como componentes básicos para expressar visual-

mente consultas que envolvem seleção e projeção de tempo válido. A semân t i ca dos 

GPs e TGPs é caracterizada em termos de t ranformações do banco de dados, de forma 

que, na avaliação de uma consulta, a part ir de um banco de dados inicial , é obtido um 

banco de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resultante, contendo exatamente a informação solicitada. 

Seja D = (g,c,m) um TGMDB. Através do GP s e l e ç ã o de u m n o d o , o estado 

de um nodo é mudado do valor n ã o selecionado para o valor selecionado, o qual 

significa incluído no esquema de interesse, ou v i sua l i zado , o qual significa incluído 

no resultado da consulta. São mostrados na Figura 3.1 os t rês diferentes estados do 

nodo-classe Projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROJETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 

PROJETO PROJETO PROJETO 
* 1 

PROJETO PROJETO 

NAO SELECIONADO SELECIONADO VISUALIZADO 

Figura 3.1: GP seleção de um nodo 
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SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D' = (g',c',rn') o TGMDB resultante da seleção de nodos. O GP desenho 

de u m arco é uma função £(D', T, n, q) = Dr que cria um arco rotulado com T entre 

os nodos n e q, e corresponde à restr ição das in terpre tações dos nodos de acordo com 

as regras declaradas no rótulo , ou a execução de operações de conjunto sobre eles. Esta 

pr imi t iva pode ser apenas aplicada quando não existe nenhum arco entre n e g e m D'. 

Seu efeito sobre D' depende de T e os nodos n e q. 

Sejam n e q nodos-papel, e seja T uma expressão booleana, durante a cons t rução do 

banco de dados resultante D° (ver seção 3.7), Í{D' ,T ,n,q) representa uma res t r ição 

da in te rp re tação final. Por exemplo, a Figura 3.2 (a) mostra a res t r ição de todas as 

pessoas que possuem carro cuja placa contém o seu nome. 

Se T é um operador de conjunto, en tão na q são nodos-classe. Dr con te rá um novo 

nodo s e novas restr ições ISA (ex. se T é união, en tão as restr ições são n ISA s e 

q ISA s), como mostra a Figura 3.2 (b). O primeiro nodo s con tém todos os objetos 

que são empregados ou estudantes, enquanto que o segundo nodo s con tém todos os 

objetos que são empregados e estudantes. 

(A) (B) 

Figura 3.2: GP desenho de um arco 

As primitivas descritas anteriormente constituem o conjunto mín imo de ações ele-

mentares. Po rém, por simplicidade, adicionamos uma nova operação , denominada de 

m u d a n ç a do r ó t u l o de u m arco, relacionando um nodo-classe s a um nodo-papel 

q. A m u d a n ç a do rótulo de um arco é denotada com C(D', T\, s, q), onde T\ é uma 

fórmula proposicional, cujos elementos são da forma aR{3, onde R é um operador de 

comparação , a e (3 representam o componente s das tuplas pertencendo a in te rp re tação 

de q (referenciada a t ravés do ró tu lo de q) ou constantes. 
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Durante a cons t rução do banco de dados resultantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D°, a presença de ró tu los dife-

rente do valor L representa uma restr ição da in te rpre tação final. 

Vale ressaltar que o mesmo resultado da operação de m u d a n ç a de um ró tu lo pode 

ser obtida a t ravés do desenho de um arco reflexivo sobre o nodo-papel q, como mostra 

a Figura 3.3. Desta forma, a m u d a n ç a do ró tu lo de um arco não é definida como uma 

nova pr imi t iva . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I D A D E . I N T E I R O > 2 1 (  

Figura 3.3: GP desenho de um arco e m u d a n ç a do ró tu lo de um arco 

O formalismo das primitivas gráficas pode ser visto em [19]. 

3.3 Seleção de nodo(s) sombreado(s) 

A seleção da parte sombreada de classes ou relacionamentos temporais corresponde ao 

T G P s e l e ç ã o de nodo( s ) sombreado(s ) . 

A apl icação deste T G P sobre um T G M D B D resulta em um novo T G M D B D', 

no qual, para os tempos associados aos objetos do nodo sombreado, é criado um nodo 

explíci to contendo intervalos de tempo, que é associado ao nodo original (agora sem 

sombra), por meio de um nodo de relacionamento, como mostra a Figura 3.4. A classe 

que representa os intervalos de tempo pode ser manipulada separadamente pelos outros 

TGPs (os quais são aplicados sobre D'). Pode ser notado a diferença deste operador 

com a seleção de nodos n\,..., nk (se a consulta não envolve aspectos temporais). 

Quando este T G P é aplicado a nodos-classe temporais (não) imprimíveis { r i j } , com 

1 < i < k, os nodos-classe são transformados em nodos-classe (não) imprimíveis {n£}, 

contendo todas as ins tâncias originais sem lifespans. U m novo nodo-classe s é criado 

como uma agregação das classes n[,... ,n'k com a classe de intervalos de tempo i. A 

nova in te rp re tação de i contém a i n t e r s e c ç ã o dos lifespans originalmente associados 

às classes n\,..., nk. 
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U m ró tu lo especial "ali history" é incluído no arco entre os nodoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rei, como mostra-

do na Figura 3.4 (a), correspondendo à consulta "Recupere o histórico dos empregados 

e candidatos". Note que o estado do novo nodo-papel assume o estado de selecionado, 

de forma a ser utilizado na cons t rução do banco de dados resultante. 

O mesmo procedimento é usado quando a pr imi t iva é aplicada a um conjunto de 

nodos-papel temporais { n j . A única diferença é que as classes que fazem parte da 

agregação são as classes AD(rii),..., AD(nk) mais o nodo-classe i, como mostrado na 

Figura 3.4 (b), correspondendo á consulta "Quais os salários e níveis de cada empregado 

no ano passado?". 

Vale ressaltar que as figuras apresentadas representam t ransformações internas do 

T G M D B , e são t r anspa ren te s ao usuár io final. 

Figura 3.4: T G P Seleção de nodo(s") sombreado(s) 

A Tabela 3.2 mostra os efeitos a nível de tupla [55] da seleção dos nodos sombreados 

dos nodos Salário e Nível, de forma a obter o nodo-papel não temporal Salário/Nível-

History. 

s Empregado Valor-sal Inteiro TIME-INTERVAL 

Jl Ox 5000 2 (1,5) 

J2 Oi 6000 2 (6,10) 

Jz o2 
10 000 7 (3,7) 

8000 3 (2,10) 

h o3 8000 4 (11, now) 

Tabela 3.2: In te rpre tação do nodo-papel Salário /Nível- History 
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O operador é definido formalmente como: 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {m} um conjunto de nodos-classe temporais não imprimíveis, { n j C D, 

com 1 < i < k, a s e l e ç ã o de nodos sombreados de {n*} é uma função : 

wn(D, {UÍ})zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D' ta l que D' = D , exceto que : 

N'Cu — NCu U { n ' J U {s} (n[,..., n'k, s são novos nodos-classe não imprimíveis) ; 

N' = NCp U {i} (i é um novo nodo-classe imprimível) ; 

Nr = Nr U { r } (r é um novo nodo-papel); 

K u = Nctu - { n , } ; 

L \ = L \ U { / r = / i o . . . o lk o "history" | Zj = / i ( n ' j ) } (o representa conca tenação 

entre ró tu los) ; 

L ' 2 = L 2 U {Z e = "a// history"}; 

/í = / i U {/í(r) = ip, /í(») = "time - interval"}; 

/2 = / i U { ( ( r , i ) , / e > } ; 

fá = h U {/á(r) = se tec íed}; 

c' = c U { { K } , i } P A / 2 r O F ( s , r ) } ; 

m ' é equivalente a m exceto para m'(s),m'(n\),...,m'(nk),m'(i) e m ' ( r ) (m'(s) 

e m'(r) são imediatamente deriváveis de m ' ^ ) , . . . , m'(n'k), m'(i) e a definição de 

PARTO F): 

m'(s) = { o s } ; 

m^nj) = {<v t I (o nj ,0(o nj)) € m(n,)}; 

m'(i) = {I\3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo í e m ( n i ) , . . . , ofc € m(nK){I = 0 ( O l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ...  n 9{ok))}. 

U m resultado similar é obtido se um subconjunto de { n j } é composto por nodos-

classe imprimíveis temporais. A única diferença é que os nodos deste subconjunto são 

novos nodos-classe imprimíveis . 
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SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {rii} um conjunto de nodos-papel temporais, { n j C D, com 1 < i < k, 

AD(nA = {mlt... ,nici}, com ci = \AD(m)\, a s e l e ç ã o de nodos sombreados de 

{rii} é uma função we(D, {m}) = D1 ta l que D' = D, exceto que : 

N'Cu = NCu U {s} (s é um novo nodo-classe não imprimível) ; 

N'c — NCp U {i} (i é um novo nodo-classe imprimível) ; 

N{. = Nr U { r } (r é um novo nodo-papel); 

N'rt = i V r í - { n , } ; 

L' x = L i U { / r = Zi o . . . o lk o "history" \ U = / ^ n * ) } ; 

fí = fi u í / í ( r ) = ír, / í (») = "ti™ ~ interval"}; 

/á = / i U { « r , t > , "a// tósíory")}; = / 3 U {/£(r) = se /ec íed} ; 

c' = c U {{AD(ni),AD{nk),i}PARTOF(s, r)}; 

ml = m exceto para m'(s),m'(i) (m ' ( r ) é imediatamente derivável de 

m'(s),m'(nh),...,m'{nkck), 

m!(i) e a definição de PARTOF): 

m'(s) = {os}; 

m'(i) = {I\3XÍ = : o h , . . .,fi(nici) : oici e m{ni)(I = 6(xi) D . . . D 9(xk))}. 

Vale ressaltar que as consultas descritas acima envolvem diversos nodos n\,...nk 

para os quais se deseja os tempos comuns a eles. Neste caso, a in teração visual é uma 

sequência de seleções sobre os nodos ri\,..., nk-\ e uma d u p l a seleção (double clicking) 

sobre o nodo nk. 

Por outro lado, existem consultas em que a informação temporal de cada nodo nt é 

manipulada separadamente . Neste caso, se deve "selecionar duplamente" sobre cada 

nodo n», como mostrado na figura 3.5, correspondendo a consulta "Recupere o histórico 

salarial e o histórico de níveis de cada empregado separadamente". Note que os dois 

nodos-papel resultantes do T G P foram gerados separadamente. 
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, ' S A L A R I O ', 

H I S T O R Y 

' N Í V E L 1 

,  H I S T O R Y ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5: Dupla seleção sobre os nodoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salário e Nível 

3.4 Extensão Temporal da Mudança do Rótulo de um 

Arco 

De forma a expressar visualmente um predicado temporal, adicionamos mais uma ope-

ração como e x t e n s ã o t e m p o r a l do G P m u d a n ç a do r ó t u l o de u m arco, denotado 

com Ct(Dr,V,i,r), onde o arco relaciona o nodo-papel r e o nodo-classe i, resultantes 

da seleção de nodo(s) sombreado(s). 

A fórmula V é similar à fórmula original T\ [T\ = aR/3), com a diferença que 

o operador de comparação R representa os operadores temporais pré-definidos entre 

intervalos de tempo, definidos por Allen [4], da forma before(I), meets(I), during(I), 

starts(I), finishes(I), overlaps(I), e seus respectivos operadores s imétr icos after(I), 

met-by(I), during(I), started-by(I), finished-by(I), overlaped-by(I) e equal(I), onde / é 

um instante ou intervalo de tempo. 

Como os predicados de Allen são binár ios (ex. before(I, J ) ) , a forma before(I) 

realmente representa a forma before(6(o),I), que significa a recuperação dos objetos 

com lifespans que satisfazem o predicado. 

Mostramos na Figura 3.6 a consulta "Recupere todos os empregados com salário 

maior que 5000 durante 1987-1988". Como consequência desta operação , a presença 

de ró tulos diferentes do valor "ali history" r epresen ta rá uma restr ição da in te rp re tação 

final. 

O operador é definido formalmente como: 
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Figura 3.6: Ex tensão temporal da m u d a n ç a do ró tu lo de um arco 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r um nodo-papel resultante da seleção de nodo(s) sombreado(s), r G 

D',AD(r) = { K } , i } ou AD{r) - { { A D ( m ) , . . . , AD{nk)}, i), AD{m) = 

{nix,..., nici}, com ei = | A D ( r i i ) | , e V(X) um predicado temporal, a e x t e n s ã o t e m -

p o r a l da m u d a n ç a do r ó t u l o de u m arco associando o n o d o - p a p e l r e o 

nodo-classe i é uma função Ct(D',V(l),r,i) = Dr tal que Dr — D', exceto que: 

/ 2

r = / 2 U { « r , i),V(T))h 

mr é equivalente a m' exceto para mr(r),mr(i): 

Se AD{r} = {{ríj},i} 

mr{r) = {x = (/x(s) : o ^ / ^ n ; ) :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u . . . , fx{rík) : ok) fx(i) : / ' ) 13{x i = 

: o , , / i K ) : O i , . . . , / i ( n ' f c ) : ok, fx(i) : I)} G m'(r) \ Uf1{n'1),...,Mn'k)(
x) = 

n/ l K ), . . . , / :K){^} A / ' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / n?(2); 

Se A D { r } = {{AD(m),AD(nk)}, i} 

rrf[r) = {x = (fx(s) : os,fi(nu) : o u , . . . , / i ( n i c l ) : oXel,...,h(nkl) : 

oklJi{nkck) : okck,fx(i) : V) \ 3 { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx j = langlef^s) : os, fi(nu) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©111 • • • > / l ( « l c l ) : O l c l , " - . / l ( n * l ) : °*1> • • • > / l ( n f e c J
 : O*cfc'/l(0 : J ) } G 

m ' ( r ) | EI/!(„i,),... ,/,(m c l) = n/,( n i l),...,/!(n l c l) / , (n 4 l ) /1 ( n t c i ) { ^ i } A 

/' =lnV(T); 

mr(i) = =  U/ ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMÍx)  com x G m ' ( r ) } . 
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Vale ressaltar que a t ravés da composição do T G P seleção de um nodo sombreado 

e da ex tensão temporal da operação m u d a n ç a do rótulo de um arco, expressamos 

visualmente uma seleção de tempo válida. 

3.5 Mudança do Rótulo de um Nodo 

Considerando o nodo-papel r , cujas classes relacionadas são s, { n ' J ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ou 

s, AD(ni),..., AD(nk) e i (r resulta da seleção de nodos sombreados de classes ou re-

lacionamento temporais), o usuár io pode selecionar um ou mais intervalos de tempo de 

um lifespan, s u b s t i t u i n d o o r ó t u l o do n o d o % em um novo rótulo £ , o qual represen-

ta um número ordinal da forma lst-interval, 2nd-interval, nth-interval ou last-interval, 

como mostrado na Figura 3.7, correspondendo a consulta "Quando os empregados mu-

daram os seus trabalhos pela primeira vez?". 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jÍRABALlíp 
! HISTORYI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S E C O N D - I N T E R V A L , 

Figura 3.7: T G P m u d a n ç a do ró tu lo de um nodo 

Desde que os intervalos do lifespan dos objetos são ordenados, as tuplas em r que 

comparti lham os mesmos valores, quando projetados sobre as classes n[,..., n'k ou sobre 

as classes AD(nx),..., AD(nk) são ordenadas no tempo. Por exemplo, considerando as 

tuplas ( J i , O i , r i , P i ( l , 5 ) ) e ( J 2 , 0 : , T l , Pi(8 ,10)) da Tabela 3.3 (esta tabela mostra 

os efeitos da seleção do nodo sombreado do nodo Trabalho, obtendo-se o nodo-papel 

Trabalho - History), com a m u d a n ç a do ró tu lo do nodo da Figura 3.7, somente a tupla 

em destaque pe rmanece rá na in te rpre tação . 

O operador é definido formalmente como: 
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s Empregado Atividade Projeto TIME-INTERVAL 

. / l Oi T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPi (1,5) 

Jl Oi T l Pi (8,10) 

Jz Oi T2 Pi (6,7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  o2 
T6 Pz (3,5) 

h Oi TS Pz (6,7) 

J 6 Oz Tl Pi (2,10) 

J i Oz TA P2 (11,30) 

h o3 T3 Pi (31, now ) 

Tabela 3.3: In te rp re tação do nodo-papel Trabalho-History 

Seja ?' um nodo-papel resultante da seleção de nodo(s) sombreado(s), r G 

D',AD{r) = { K } , i } ou AD{r) = {{AD{m),..., AD{nk)}, i}, AD{m) = 

{ r i j u . . . ,n>ici}, com ci = \AD(ni)\, e £ um parâmetro em {nth-interval, last-interval}, 

a m u d a n ç a do r ó t u l o do nodo-classe i é uma função Ci(D',C,i) = Dr t a l que 

Dv = D', exceto que: 

L \ = L \ U {li = £}; 

Si = fí u = <•}; 

m r é equivalente a m ' exceto para m r ( r ) , m r ( i ) : 

S e A Z > { r } = { K } , < } 

m r ( r ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {x = {Ms) : o a, / i K ) : o l 5 . . . , / i K ) : o,, : / ' ) | 3 { ^ } G m'(r) | 

l i / !K) , . . . , / ,K ) ( a ; ) = n A K ) , . . . , / , ^ ) ! ^ }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A / ' = ord(Ij,C)Alj = I i / ^ K } } ; 

Se A D { r } = { { A D ( m ) , . . . , ^ ( n * ) } , z} 

m »-(r) = {o: = (fi(s) : o ^ / i í n ^ ) : o h > . . . , / i ( n l c l ) : o l c l , . . . , fi(nkl) : 

o t n / i K J : okek,fi(i) : 6 m ' W I I l / . i n , , ) A K , ) , . . . , / ! ^ , ) , . . . , / ! ^ ) ^ ) = 

n/ l ( I 1 1 1) j . h j / , K t ) { ^ } A / - o r d ( ij , c) A i j = n / l ( i ) { ^ } } ; 

m r (z ) = { I \ I = r i / u o ^ ) com x G m r ( r ) } . 
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Se o usuár io es tá interessado em recuperar os instantes iniciais e finais de intervalos 

selecionados, ele/a pode mudar o rótulo parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA begin(C) (ou end(C)) ou simplesmente 

begin (or end), se o usuár io não especifica um número ordinal. 

Se o usuár io t a m b é m es tá interessado em recuperar a du ração dos intervalos se-

lecionados, ele/a pode mudar o rótulo para duration(C) ou simplesmente duration. 

O resultado é o conjunto de durações Di,...,Dn com Dk = endIk — beginIk, onde 

h — (beginIk,endik) é uma ins tância do nodo-classe i. Se o nodo-classe i resulta da 

apl icação do T G P seleção do ró tu lo de um nodo (definido a seguir), o resultado é o con-

junto de durações Dx,.. .,Dn com Dk = Y^jiend^ — begin^). Por exemplo, a du ração 

dos intervalos associados com a tupla {0\,T1, P\) na Tabela 3.3 é o valor 6. 

3.6 Seleção do Rótulo de um Nodo 

Com o objetivo de expressar visualmente agregações temporais, utilizamos o T G P 

s e l e ç ã o do r ó t u l o de u m nodo . 

O objetivo básico é excluir uma classe n/ do conjunto de classes n-i,..., nk que es tão 

relacionadas por r , a fim de obter os tempos válidos das classes restantes, desconside-

rando a classe eliminada. Fazemos isto selecionando o nodo-papel r e e l i m i n a n d o o 

nodo-classe nj . Como consequência, a nova in te rpre tação do nodo-classe i con tém a 

u n i ã o dos lifespans originalmente associados com as tuplas em r, compartilhando os 

mesmos valores quando se faz a projeção sobre as classes r i i , . . . , n j _ i , n j + 1 , . . . ,71*. 

Por exemplo, podemos derivar o lifespande qualquer projeto a t ravés da identificação 

dos lifespans das tarefas associadas, ou seja, o usuár io pode selecionar o ró tu lo do nodo-

class Atividade, como mostrado na Figura 3.8, correspondente à consulta "Para cada 

empregado, qual foi o tempo médio para completar um projeto?", de forma a agrupar 

as ins tâncias das classes Empregado e Projeto, desconsiderando a classe Atividade (ex. 

o intervalo de tempo do par (02,Pz) na Tabela 3.3 ficará sendo (3 ,7)) . 

Esta abordagem é út i l em casos onde o lifespan de uma classe corresponde ao 

agregado de lifespans de outra classe (ex. o per íodo de um curso de um estudante pode 

representar um agregado de per íodos semestrais). 
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l í r R A B A L H O i 

^  L U S T O R Y ! , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8: TGPs seleção do ró tu lo de um nodo 

Denominamos estas classes como classes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA níveis temporais. E m T G M , as classes 

de níveis temporais podem ser modeladas como nodos-classe não temporais n i , . . . , nk, 

os quais são conectadas por um nodo-papel temporal n e um nível l es tá associado a 

cada classe n^, com 1 < l < k. Os elementos temporais que c o m p õ e m o lifespan do 

nodo-papel temporal sempre representam o domínio de tempo associado com a classe 

relacionada ao mais baixo nível. 

Usando o T G P seleção do ró tu lo de um nodo, podemos automaticamente derivar o 

lifespan da classe a um certo nível /, fazendo a união dos lifespans da classe a nível l — l. 

O operador é definido formalmente como: 

Seja r um nodo-papel resultante da seleção de nodo(s) sombreado(s), 

r € D',AD{r) = { { n ' J , i } ou AD(r) = {{AD{nl),...,AD{nk)},i},AD{ni) = 

{ n < n . . . , n j c i } , com ci = \AD(rii)\, a s e l e ç ã o do r ó t u l o do n o d o - p a p e l r e do 

nodo-classe n ; é uma função Si(D',r,ni) = Dr ta l que Dr = D', exceto que: 

Se AD{r} = { { n j } , : } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m

r{r) = {xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (/i(s) : 0 , , / i K ) : o i , . . . , /i(n{_ x) : 0/_i, / i(n{ + 1 ) : 

O i + i . - . / i K ) : o f c , / i ( i ) : / ' ) 13{arj} e m'(r) | n ^ K ) / i(n;)(^) = 

n / . K ) , . . . , / , ^ ^ ) , / : ^ ^ ) , . . . , / , ^ , ) ! ^ }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A / ' = U ; ( / ; ) A / , =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ [ m { x j } } \  
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SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AD{r} = {{AD(nl),...,AD(nk)},i} 

mr(r) = {x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/i(s) : os, fy(nu) : o u , . . . , fi(nlel) : o l c l , . . . , f^ni^) : 

Oi^Jiinii+i) : o i f + 1 , . . . , / i (n f c l ) : ok„fx(nkck) : okek,fi(i) : V) \3{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxj} e m'(r) | 

( H i ) i - . / l ( » l c j ) . - i / l ( n * / _ i ) , / i ( m / + 1 ) / i (nfc 1 ) , - , / i (njt c t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( n i j ) , . . . , / l ( n i c l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi{nii-i)Ji(nii+i),...Ji(nicl ) . - - - , / i ( n j t c A . )  

{Xj}A 

Note que expressamos visualmente uma projeção de tempo válido, utilizando o 

T G P m u d a n ç a do rótu lo de um nodo, de forma a visualizar instantes, intervalos de 

tempo e durações no resultado da consulta, ou o T G P seleção do ró tu lo de um nodo, 

de forma a visulizar agregados temporais no resultado da consulta. 

Adicionamos uma operação como extensão temporal do GP desenho de um arco, 

de forma a expressar visualmente consultas com uma r e f e r ê n c i a t e m p o r a l a o u t r o 

dado. Neste caso, a extensão temporal é denotada como uma função £t(D',V,n,q) = 

Dr', onde n e q são nodos-papel, cada um resultante da seleção de um nodo sombreado, 

e V representa os operadores de Allen. 

Considerando a consulta "Quais salários os empregados ganhavam quando eles mu-

daram de nível pela última vez?", Figura 3.9 ilustra a referência temporal ao his tór ico 

de níveis. 

^ B E G I N í S E C O N D - I N T E R V A L )  1 

Figura 3.9: Exemplo de uma referência temporal a outro dado 

Finalmente, assumimos que muitas visões de um banco de dados podem ser usadas 
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durante a formulação de uma consulta. De forma a construir tais visões, descrevemos 

a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DUPLICATE, introduzida em [19]. 

A função DUPLICATEk(D), onde D = (g,c,m) é um T G M D B , resulta em um 

novo T G M D B D* = (gk, ck,mk) (uma fc-cópia de D) , o qual é igual a D exceto para os 

rótulos dos nodos, representando uma conca tenação de k com os rótulos originais. Por 

exemplo, de forma a especificar a consulta "Recupere o histórico de níveis de todos os 

empregados cujo nível corrente é maior que 5", a função DUPLICATE é aplicada ao 

Typed Graph de forma que um diferente nodo-papel Nível é selecionado em cada visão, 

como mostrado em Figura 3.10. 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N Í V E L - M 

H I S T O R Y ! 

E M P R E O A D O - l 
I N T E I R O - 1 T I M E - I N T E R V A L 

Figura 3.10: Diferentes visões de um T G M D B 

3 . 7 B a n c o  d e  D a d o s  R e s u l t a n t e  

U m novo T G M D B D° representa o r e su l t ado da execução da consulta expressa a t ravés 

do T G M D B Dr, resultante de aplicações de GPs e TGPs (note que D° pode ser usado 

para operações posteriores). 

D° é um T G M D B composto de um único nodo-classe não imprimível q relacionado, 

a t ravés de nodos-papel binários ri,...,rk, a um conjunto de nodos imprimíveis que 

correspondem aos nodos com estado visualizado em Dr. Existem condições necessárias 

e suficientes sobre Dr, de forma que D° possa conter um conjunto não vazio de nodos. 

Neste caso, Dr é a d m i s s í v e l , ou seja, ele deve conter ao menos um nodo-papel visua-

lizado e cada nodo-papel visualizado deve ser relacionado ao menos a um nodo-classe 

imprimível visualizado e um nodo-classe não imprimível selecionado ou visualizado. 
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A in te rp re tação dos nodos-papel binár ios é computada em dois passos: no primeiro 

passo, todos os nodos-papelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA selecionados de D são "juntados" (joined), dando um sig-

nificado de um nodo-papel n-ário fictício; no segundo passo, ta l significado é projetado 

sobre os nodos-papel binários de D°, levando em consideração as restr ições especifica-

das nos ró tu los dos arcos que foram desenhados durante a formulação da consulta. 

De forma a especificar m°, ou seja, a in te rpre tação do nodo-classe q associado aos 

nodos-papel binár ios r\,... ,rk, algumas funções são introduzidas e resultados interme-

diár ios são identificados. 

Para uma melhor compreensão, definimos as funções a t ravés da exploração da se-

guinte consulta: "Recupere o nome e emp-id de todos os empregados vivendo em São 

Paulo (SP) e que tiveram níveis com duração maior que a duração dos seus salários. 

Recupere também estes níveis, salários e seus correspondentes períodos." (consideramos 

o Typed Graph e sua In te rpre tação descritos no capí tu lo anterior). 

Assumindo que GPs e TGPs es tão diretamente disponíveis ao usuár io , ele/a inicial-

mente executa a seguinte sequência de operações, como mostra a Figura 3.11: seleção 

dos nodos Empregado, Mora, Cidade, Nome-cid; visualização dos nodos Nome, String, 

Id-emp, Inteiro, Nível, Salário e Valor-sal e seleção dos nodos sombreados de Nível e 

Salário. 

Figura 3.11: Seleção de nodos e nodos sombreados 
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SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HSN(x) uma função definida sobre o nodo-classe x e retornando um va-

lor verdadeiro se x é o mais alto nodo selecionado dentro da hierarquia ISA a 

qual ele pertence ( i é o Highest Selected Node?): HSN(x) — True se e somen-

te se fz(x) G {selected, displayed} e não existe um w £ Nc t a l que xISA*w e 

w £ {selecionado, visualizado}. 

Considerando a hierarquia de general ização existente no Typed Graph da Figura 

3.11, podemos afirmar que H SN (Empregado) = True. 

Seja TAD(y) o conjunto de adjacentes verdadeiros (True ADjacents) de y uma 

função definida sobre o nodo-papel y e que retorna o subconjunto de AD'(y) que 

satisfaz a condição HSN: TAD(y) = {x\x £ AD'(y) e HSN(x)}. 

No exemplo, considerando os nodos-papel do Typed Graph da Figura 3.11, podemos 

afirmar que TAD(Nome) — {Empregado, String}. O mesmo se aplica ao nodo-papel 

Mora. 

Seja RM(m(y)) (Hestrict the Níeaning ofy) uma função definida sobre a Interpre-

tação de um nodo-papel y, a qual resulta em uma In te rp re tação restrita de y, de acordo 

com os nodos-classe selecionados dentro da hierarquia ISA que es tão em TAD(y). 

Como consequência, esta função altera os ró tulos das tuplas dentro da Interpre-

tação de y. Por exemplo, a nova In te rpre tação do nodo-papel Nome será o conjunto de 

tuplas {(Employee : ox, String : Mary), (Employee : o2, String : Peter), (Employee : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3 , String : John)}. 

A Figura 3.12 mostra os efeitos da seleção de nodos e nodos sombreados. 

Quando y é um nodo-papel temporal, o resultado de RM(m(y)) é um conjunto de 

tuplas, onde o lifespan de cada tupla contém ao menos o intervalo de tempo co r r en t e . 

Isto significa que se existe um nodo-papel temporal y em Dr (seu nodo sombreado não 

foi selecionado), consideramos apenas seu estado corrente na In te rp re t ação de D°. 

Portanto, a função RM(m(y)) é definida como segue: 
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C I D A D E 

N O M E 

C I D A D E 

N O M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typed Graph de interesse da consulta 

Se y G Nrn en tão RM(m(y)) = {(l[ : ou...,l'k : ok)\(k : o u . . . ,lk : ok) € m ( y ) } 

Se G i V r t en tão RM(m(y)) = : Oi,...,l'k : ok)\(x,9(x)) G onde x é a 

tupla da forma (l\ : O i , . . . , lk : o^), e 3 / GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^(2;)|/ = (begini(x), now}}, 

e fí : o, é ta l que IJ = h(TAD(y) n { z £ ^ z / S ^ V í " H**)} e o* G m í / f 1 ^ ) ) ) . 

Em nosso exemplo, não existe nenhum nodo-papel temporal y em D r , como 

ilustrado na Figura 3.12. 

Seja RM'(m(y)) uma função definida sobre a In te rp re tação do nodo-papel y, a qual, 

de forma a computar a In te rpre tação de D°, concatena o ró tu lo de y aos ró tulos das 

tuplas dentro da in te rpre tação de y: 

RM'(m(y)) = {(/'/ : ou-.-,l'k' : ok)\(l[ : ou...,l'k : ok) G RM(m(y)) e l» = 

h(y)oi'à-

Por exemplo, o RM'(m(Nome)) = {(Name.Employee : o\, Name.String : 

Mary), (Name.Employee : o 2 , Name.String : Peter), (Name.Employee : 

o 3 , Name.String : John)}. 
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Baseado nas funções descritas anteriormente, podemos definir a In t e rp re t ação de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D° como m°(q) = { í i , . . . , í s } , onde q é o nodo-classe não imprimível que representa 

o resultado e cada U é um novo valor não imprimível , onde s é a cardinalidade de um 

conjunto RIS (parte extensional da consulta), o qual é definido como segue: 

1. Se N° = 0 en tão RIS = 0; 

2. Se \N°n \ = 1 e \{k e Nrn\fz(k) G {selecionado,visualizado}} = 1 en tão RIS = 

RM'{m{k)); 

3. Caso contrár io , N° = {rx,... ,rk}, com k > 1 e 

RIS = inst(eval(ni,evalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(n 2 ,  • • • ,eval(nh-i,nh)))), onde {ni,...,nk} = { m G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ^ • 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 ( 7 ™) £  {selecionado, visualizado}} e a função i n s í extrai o conjunto de 

ins tâncias de um nodo fictício computado por eval, onde eval(n\ ,n 2 )  retorna um 

nodo-papel fictício n, cujos adjacentes são a união dos adjacentes de n\ e « 2 , e 

cuja In te rp re t ação é um conjunto de tuplas: 

{(h : Oi,...,lk : ok,"nc" o l k + l : o k + 1 , . . . , "nc" o lh : oh,lh+i : 

o / l + i , . . . , / t : ot)} ta l que para z = k + l...h,ffl(li) G NCu e 

(Í! : o l 5 . . . , 4 : ok, fi{ni) o l k + l : o f c + 1 , . . . , fi(n2) o lh : oh) G RM^m^)) 

e ( / i ( n 2 ) o / A ; + 1 : o k + u / i ( n 2 ) o : oh, lh+i : o ^ + i , . . . ,lt : ot) G RM'(m{n2)). 

Note que, se os nodos nj e n 2 não compartilham os componentes de tupla, a 

função eval retorna o p r o d u t o car tes iano das in terpre tações de n i e n2. 

O nosso exemplo se aplica ao item 3 desde que existe mais de um nodo-papel 

selecionado. Desta forma, o conjunto RIS é definido como: 

RIS = inst(eval(Salário-IIistory, eval(Nível-R~istory, eval(Id-emp, eval(Nome, 

eval(Nome-cid, Mora)))))). 

Mostramos abaixo o resultado da função eval de cada par de nodos. 

1. O resultado e 0 = eval(Nome — cid, Mora) é mostrado na Tabela 3.4; 
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2. O resultadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e\ 

3. O resultado e 2 

= eval{Nome, e0) é mostrado na Tabela 3.5; 

= eval(Id — emp, ei) é mostrado na Tabela 3.6; 

4. O resultado e 3 = eval(Nível-History, e 2) é mostrado na Tabela 3.7; 

5. O resultado e\ = eval(Salário-History, e3) é mostrado na Tabela 3.8 (os t í tu los 

da coluna desta tabela foram abreviados devido a l imi tações de espaço) . 

nc.cidade nome-cid.string mora.empregado 

Os SP Oi 

RJ o2 

o6 
RJ o3 

Tabela 3.4: Resultado de eval(Nome — cid, Mora) 

nc.cidade nome-cid.string nc.empregado nome.string 

o5 SP Oi Maria 

o& 
RJ o2 

Pedro 

o. RJ o3 
John 

Tabela 3.5: Resultado de eval(Nome, e0) 

nc.cidade nome-cid.string nc.empregado nome.string idemp.inteiro 

o5 SP Oi Maria 0001 

o6 RJ o 2 Pedro 0010 

06 RJ o 3 
John 0007 

Tabela 3.6: Resultado de eval(Id — emp, ei) 

Denotaremos com RIS' o conjunto de tuplas da forma (h : O i , . . . ,ly : oy,fi(q) : 

Oy+i) ta l que o y + i £ m°(q),{h : oi,...,ly : oy) e RIS e satisfaz todas expressões 
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nc.cidade nome-c.string nc.empregado nome.string idemp.inteiro nível.inteiro nível.interval 

o 5 SP Oi Maria 0001 2 (1,10) 

RJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO2 Pedro 0010 7 (3,7) 

Oe RJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO3 John 0007 3 (2,10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o6 
RJ O3 John 0007 4 (11, now ) 

Tabela 3.7: Resultado de eval (Nível-History, e 2) 

nc.cid nome-c.str nc.emp nome.str empid.int nível-h.intg nível-h.intv sal-h.vs sal-h.intv 

O5 SP Oi Maria 0001 2 (1,10) 5000 (1,5) 

(h SP Oi Maria 0001 2 (1,10) 5000 (8,10) 

O5 SP Oi Maria 0001 2 (1,10) 6000 (6,7) 

Oe RJ 02 Pedro 0010 7 (3,7) 10000 (3,7) 

o6 
RJ Os John 0007 3 (2,10) 8000 (2, now) 

RJ 03 
John 0007 4 (11, now ) 8000 (2, now ) 

Tabela 3.8: Resultado de eval (Salário-History, e3) 

booleanas T\,...,Tn e predicados temporais V\,..., Vn, ta l que diferentes tuplas t ê m 

diferentes valores dentro do componente y + 1 — th. 

Retornando ao exemplo, o usuár io realiza as seguintes operações que representam 

restr ições da consulta: 

• M u d a n ç a do ró tu lo do arco (Nome — cid, String) para Nome-cid.String="SP"; 

• U m arco com rótu lo Overlaps é desenhado entre os nodos Salário-History e Nível-

History; m u d a n ç a do ró tu lo do nodo Time-interval para duration, associado aos 

nodos Salário e Nível-History; um arco com o rótulo Nível-history. duration > 

Salário-history. duration é desenhado entre os nodos Salário-history, duration e 

Nível-history. duration. 

O Typed Graph resultante é mostrado na Figura 3.13. 

Portanto, as únicas tuplas que satisfazem as condições especificadas na consulta 

es tão em destaque na Tabela 3.8. 
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C I D A D E C I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typed Graph resultante da aplicação dos operadores 

Eventualmente, obtemos de RIS' a In te rpre tação dos nodos-papel de D°: 

m(ri) = {(l : o , / i ( ? ) : oy+i)\(li : o u . . . , / i ( r i ) o l : o,...,ly : oy, fi(q) : oy+1) G 

RIS'}. 

O banco de dados resultante ( T G M D B D°) é mostrado na Figura 3.14, com a 

correspondente in te rpre tação na Tabela 3.9. 

3 . 8  Uma Linguagem Visual de Consulta Temporal 

Considerando algumas caracter ís t icas relacionadas à consulta temporal, nosso trabalho 

é relacionado ao trabalho descrito por Kouramajian e Gertz [76]. 
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m (RESULTADO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { o 2 0 } ; 

m (Nom e) = {(Em pregado :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O20,String : Maria)}; 

m (Id-em p) = {(Em pregado :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 0 , Inteiro : 0001)}; 

m (Salário-history ) - {(Em pregado : o 2 u , Valor - sal : 5000, {(1,5), (8,10)}), 

(Em pregado :  0 2 0 , Valor — sal : 6000, {(6,7)})}; 

m (Nível-history ) = {(Em pregado : 02o,Nvel : 2, {(1,10)}. 

Tabela 3.9: A In te rpre tação resultante 

A linguagem visual de consulta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kouramajian e Gertz [76] compreende alguns 

construtores visuais que permitem a formulação de consultas temporais, baseado em 

um modelo E-R estendido temporal, o modelo T E E R [43]. Este modelo, assim como o 

modelo T G M , incorpora o conceito de lifespanem entidades (classes) e relacionamentos 

entre entidades. 

Os construtores visuais da linguagem são: e x p r e s s ã o boo leana t e m p o r a l , que é 

uma expressão condicional sobre atributos e relacionamentos de uma entidade; t e m p o 

v e r d a d e i r o , de uma expressão booleana c, o qual determina o valor de um elemento 

temporal para cada entidade e; s e l e ç ã o t e m p o r a l , o qual é usado para selecionar 

entidades particulares baseado em condições temporais; e p r o j e ç ã o t e m p o r a l 2 , o 

qual é usado para l imi tar os dados visualizados das entidades selecionadas a específicos 

per íodos de tempo. 

A abordagem de Kouramajian e Gertz difere da nossa abordagem em alguns pontos, 

descritos a seguir. 

© Não se visualiza explicitamente as entidades e relacionamentos temporais, como 

mostra a Figura 3.15; 

• Considerando o construtor p r o j e ç ã o t e m p o r a l , os predicados de Allen [4] são 

utilizados neste construtor, e não na seleção temporal nos TGPs. Adicionalmente, 

ta l construtor é aplicado sobre um d i a g r a m a E - R c o m p l e t o (depois da seleção 

das entidades), como mostra a Figura 3.15, referente à consulta "Retrieve the 

2 A denominação destes construtores confunde-se com a terminologia padrão descrita em [68], que 

denomina seleção/projeção temporal como componentes de uma consulta temporal. 
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name, salary, and rank of each current computer science instructor during the 

time period 1985 to 1988"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ext ra ída de [76]). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E P A R T M E N T 

D N A M E = Computer Science 

During [1/1/85,12/31/88] 

I N S T R U C T O R 

Salary zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C ^ 

Rank Name 

Figura 3.15: Projeção Temporal 

O problema desta abordagem é que se pode aplicar somente uma projeção tem-

poral por consulta. E n t ã o , não se pode especificar consultas t ipo "Retrieve the 

name and salary at 1990, and rank during 1985 to 1988, of each current computer 

science instructor". Esta consulta pode ser especificada utilizando os TGPs. 

• Considerando o construtor s e l e ç ã o t e m p o r a l , ele é usado na recuperação de 

entidades baseado nas condições temporais sobre a t r i b u t o s . Estas condições 

envolvem a comparação de dois elementos temporais, utilizando os operadores de 

comparaçã o = , Ç ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D. 

Portanto, este operador é utilizado em uma parte do diagrama E-R (em contraste 

à projeção temporal), como mostra a Figura 3.16, com a consulta "Retrieve the 

current name and rank of all instructors of the computer science department who 

were assistant professor during the time period 1987 to 1990" ( ex t ra ída de [76]). 

Note que h á menos operadores utilizados na seleção temporal do que os utilizados 

na projeção temporal. Consequentemente, não existem operadores corresponden-

tes na seleção temporal para todos os operadores de Allen. 
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Salary zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f -\ 

Rank zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DNAME = Computer Science zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

INSTRUCTOR Rank = 'assistant professor' 
— 

INSTRUCTOR Rank = 'assistant professor' [1/1/87,12/31/90] 

Figura 3.16: Seleção Temporal 

• A expressividade de filtrar intervalos temporais em [76] é superior à nossa aborda-

gem. Por exemplo, a consultazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Retrieve the name, rank and courses of instructors 

during the time when John Smith taught the compiler course, but except the first 

time period", pode ser especificada utilizando operadores de conjunto, neste caso, 

o operador de diferença, como mostra a Figura 3.17. 

during 

Figura 3.17: Filtragem de intervalos temporais 

Por outro lado, consultas que envolvem uma referência temporal a outro dado são 

especificadas de forma semelhante à nossa abordagem, como mostra a Figura 3.18, com 

a consulta "Retrieve the name and rank of all instructors with their courses when John 

Smith taught a compiler course" (ex t ra ída de [76]). 
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Figura 3.18: Referência temporal a outro dado nas duas abordagens 

3.9 Conclusão deste capítulo 

Aspectos formais na definição das interfaces para banco de dados, mais especificamente, 

nas linguagens visuais de consulta, dão uma definição precisa da sua sintaxe, semân t i ca 

e poder expressivo [23]. 

Em relação aos sistemas visuais de consulta (SVCs), poucas consideram aspectos 

formais. O principal desafio das interfaces visuais com formalismo é combinar o poder 

expressivo desta linguagem com a sua facilidade de uso. 

Uma das primeiras linguagens visuais formais surgiu em 88, a linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G+ [33]. 

Outras linguagens formais surgiram na década de 90, tais como DOOdle  [32], Hy+ 

[29], VQL [85], Gql [9l] e QBD** [18]. Contudo, consultas temporais não podem ser 

especificadas por estas linguagens visuais. 
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Portanto, a definição formal de operações gráficas elementares para especificar con-

sultas his tór icas , possibilita que a nossa linguagem visual de consulta (composta de 

GPs e TGPs) sirva como base para a definição de mecanismos visuais dentro de um 

SVC, onde tais mecanismos facilitem a in teração do usuár io não especializado com o 

sistema. Esta carac ter í s t ica foi validada neste trabalho a t ravés do mapeamento das 

primitivas gráficas para mecanismos visuais dentro da nossa proposta de SVC para 

bancos de dados históricos, o ambiente T V Q E . 

No próximo capí tu lo t a m b é m será feito uma análise da evolução dos SVCs nos úl t i -

mos anos. Tal análise impulsionou o desenvolvimento do projeto do ambiente T V Q E , 

o qual será descrito com mais detalhes no capí tu lo 5. 
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Capítulo 4 

Uma Análise da Evolução das 

Interfaces para Banco de Dados 

Em [23] é definida uma taxonomia de SVCs segundo dois critérios: r e p r e s e n t a ç ã o 

v i s u a l e e s t r a t é g i a de i n t e r a ç ã o . Baseado nesta taxonomia e nas novas abordagens 

utilizadas em interfaces para banco de dados, este capí tulo faz uma anál ise da evolução 

das interfaces nas décadas de 80 e 90, dentro dos seguintes aspectos: 

1. Evolução das principais representações visuais. 

2. Evolução e surgimento de novas es t ra tégias de in teração. 

A evolução dos itens 1 e 2 nas interfaces para banco de dados ilustra o nível de 

crescimento (ou decrescimento) nas ú l t imas duas décadas , considerando o fator q u a n -

t i d a d e de p ro tó t ipos desenvolvidos. 

O resto do capí tu lo é organizado da seguinte forma: cada i tem exposto acima será 

descrito nas seções 4.1 e 4.2, respectivamente. A análise mais detalhada sobre esta 

evolução pode ser vista em [46]. 
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4.1 Evolução da Representação Visual 

SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Catarei et al. [23], as representações visuais mais utilizadas nos SVCs são: 

tabular, d i ag ramá t i ca , icônica e híbr ida. Descreveremos brevemente a evolução de cada 

uma nas subseções seguintes. 

4.1.1 Interfaces Tabulares 

Na representação t a b u l a r , os dados são organizados e visualmente representados como 

tabelas e os relacionamentos entre os dados como uma jus tapos ição de re tângu los 

[ l l l ] . Esta representação é bastante adequada para a estrutura do modelo relacional. 

A primeira interface tabular conhecida é a linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QBE (Query-By-Example) [117]. 

Em QBE as tabelas são mostradas visualmente, sobre as quais o usuár io formula 

sua consulta preenchendo os atributos da tabela com exemplos e restr ições necessárias 

para o resultado da consulta. QBE é melhor que as linguagens textuais pois o usuár io 

não precisa memorizar nomes dos componentes de uma tabela. Devido ao seu sucesso 

comercial, surgiram novas linguagens by-example na década de 80 (um resumo e re-

ferências sobre estas linguagens podem ser encontradas em [90]). Por exemplo, TBE 

[105] é uma extensão do QBE para manipular bancos de dados históricos. 

Outras interfaces tabulares surgiram nos anos 80, entre as quais: FormManager 

[113], FormDoc [75], a interface para o sistema Es c h e r [l lO], etc. 

Na década de 90, mesmo com o paradigma de or ientação a objeto integrado ao banco 

de dados, novas interfaces tabulares surgiram, devido à simplicidade da representação 

tabular e do modelo relacional. A estas novas interfaces foram incorporadas novas 

carac ter ís t icas que possam satisfazer a demanda das novas aplicações, como a interface 

GRADI [70], que foi desenvolvida para um banco de dados relacional mul t imíd ia . 

Surgem t a m b é m outras interfaces tabulares tal como a interface HIBROWSE [4 l ] e 

Fo rm -Bas e d Vi s u a l i s e r [95]. Outras interfaces foram propostas para acessar bancos 

de dados remotos, como a descrita em [106], integrando a representação tabular com a 

pág ina hipcrtextual . A interface para o sistema Es c h e r foi estendida [ l l l ] para servir 

a ambientes cooperativos, manipulando dados não textuais. 
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4.1.2 Interfaces Diagramáticas 

D i a g r a m a s em um SVC representam visualmente entidades e relacionamentos entre 

entidades, de uma forma similar à estrutura de um grafo. Sua popularidade surgiu 

a part i r da representação visual dos modelos semânt icos , em particular, do modelo 

Entidade-Relacionamento (E-R) [26]. 

A primeira interface d iagramát ica , surgida em 75, foi Cupid [82]. Como o QBE, Cupid 

foi projetada como uma interface de alto nível para um banco de dados relacional e 

ut i l iza s ímbolos para representar componentes de uma consulta. O usuár io seleciona 

componentes relevantes e constrói sua consulta a part ir destes componentes. 

Na década de 80, diversas interfaces surgiram para o modelo E-R, entre as quais, as 

descritas em [52], [42], [35], além de outras interfaces para outros modelos semânt icos 

tais como a interface I s i s [56], Snap [12] e Picasso [72]. 

Na década de 90, os diagramas emergem como a representação visual mais popular. 

Surgem as interfaces d iagramát icas para os modelos orientados a objeto tais como 

G-OQL [109], DOOdle [32], Super [36] e continuam a surgir interfaces para o modelo 

E-R, tais como a interface QBD* [5], AERIAL [13], [34], e as interfaces para bancos de 

dados temporais ERT/vql [107] e [76] (brevemente descrita no capí tu lo anterior). 

Novas abordagens foram incorporadas às d iag ramát i cas de forma a fortalecer o 

seu poder de visualisação. Metáforas visuais foram integradas aos diagramas, como 

a visual isação tridimensional (3D). Entre as interfaces 3D, destacamos AMAZE [ l l ] e 

WINONA [94]. Os diagramas são t a m b é m utilizados para facilitar a visual isação da 

estrutura dos documentos nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Web [84] e uma linguagem visual de consulta [14] surgiu 

para bancos de dados multidimensionais O L A P (On-line Analytical Processing). 

Em suma, os diagramas conseguem captar a visualisação global dos dados, mostran-

do o inter-relacionamento entre os mesmos. Adicionalmente, a maioria das interfaces 

d i ag ramá t i ca s exige que o usuár io manipule a estrutura do esquema conceituai. Con-

tudo, o processo de criação da estrutura do esquema conceituai é feito pelo projetista 

do banco de dados, cuja visão sobre os dados é diversa da visão do usuár io final (ver 

seção seguinte). 



4.1.3 Interfaces Icônicas 

As interfaceszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i cô n i cas representam um aperfeiçoamento na in teração h o m e m - m á q u i n a . 

Isto se deve ao poder de m e t á fo ra que os ícones proporcionam na representação visual 

de um conceito ou de uma função. Foi a partir da representação icônica que surgiu a 

metá fora mais popular dentro das plataformas Mac i n t o s h , Ms-Windows e X-Windows, 

a metáforazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desktop. Em uma metáfora desktop, arquivos, programas e dispositivos são 

representados como entidades gráficas que simulam objetos que podem ser encontrados 

em um ambiente de escritório: documentos, diretórios, caixas de correio, etc. 

Os ícones representam tanto as entidades do mundo real como as funcionalidades 

disponíveis de um SVC. Contudo, a representação icônica não se tornou popular em 

banco de dados, visto que não consegue representar explicitamente o relacionamento 

entre as entidades em um esquema conceituai. Realmente este fato se refletiu na 

pequena quantidade de interfaces icônicas, como ilustra a Figura 4.5, todas surgidas 

somente na década de 90. 

A primeira interface icônica para banco de dados que se tem not íc ia é a 

Ic o n i c Bro w s e r [108]. Depois vieram as interfaces Ico n o grap h e r [39], QBI [8l] e 

Ogge tto De skto p [69]. 

Ogge tto De skto p [69] integra a metáfora desktop com o paradigma de or ien tação 

a objeto. Em Ogge tto d e s kto p , ícones simples representam itens (arquivos ou do-

cumentos) e ícones de grupo representam um grupo de itens (diretórios ou folders). 

Adicionalmente, a interface permite a navegação sobre classes relacionadas pela hie-

rarquia de general ização, além de permit ir que os usuár ios possam util izar a mesma 

metáfora na navegação sobre as instâncias do banco de dados (apesar de que ele con-

sidera um número irrisório de instâncias , como mostrado na Figura 4.1, e x t r a í d a de 

[69]). 

Ogge tto d e s kto p t a m b é m d á suporte a algumas operações utilizadas na evolução 

de esquemas, tais como, in t rodução de novos tipos (classes) e subtipos (subtipos), 

m u d a n ç a de tipos em instâncias , a l te ração dos tipos de atributos que referenciam estas 

novas classes, entre outras operações. 
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GES 1D 
l i i l n l 

Figura 4.1: Exemplo de uma navegação nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ogge tto d e s k t o p 

Como foi projetado um pro tó t ipo inicial de Ogge tto d e s kt o p , conseguiu-se iden-

tificar algumas l imitações. Por exemplo, desde que a navegação sobre a estrutura do 

esquema conceituai é feita a t ravés da interação sucessiva de abertura e fechamento 

de janelas, perde-se a visualização global do esquema. O sistema parece de difícil 

aplicabilidade em bancos de dados com estruturas complexas e grande quantidade de 

dados. 

Outras interfaces icônicas surgiram, entre as quais, a interface Marmota [15], que 

realiza consultas na Web, a interface descrita em [31], e a interface 3D Ka l e i d o s c a p e 

[87]. 

4.1.4 Interfaces Híbridas 

Devido ao crescimento da complexidade das aplicações e dos diversos tipos de usuár ios 

que as ut i l izam, novas interfaces surgiram permitindo o acesso aos dados a t ravés da 

combinação de diferentes representações visuais. A uma interface interativa que su-

porta estas caracter ís t icas denominamos interface h í b r i d a . Ela permite visualizações 

alternativas da interface em uma das abordagens descritas anteriormente (tabular, 

d i a g r a m á t i c a e icônica), ou combinando diferentes estruturas visuais em uma simples 

represen tação (por exemplo, ícones relacionados através de arcos, como os diagramas). 

Os SVCs híbr idos surgiram na década de 80, tais como SKI [74], Si c o n  [58] e 

P a s t a -3 [77]. Na década de 90 destacamos as interfaces MIGI [80], Medusa [63], IDDS 

[88], as interfaces descritas em [ l ] , [38] e Vi s To o l [10]. 
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O pro tó t ipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi s To o l é baseado na linguagem visual de consulta Vi s i o n a ry [9]. 

Vi s i o n a ry possui uma representação visual h íbr ida (icônica e d i ag r amá t i ca ) , como 

mostra a Figura 4.2, ex t r a ída de [9], e seu correspondente grafo, ilustrado na Figura 

4.3. Conceitos pr imár ios são representados visualmente como ícones, enquanto que 

associações entre conceitos são representados como arcos direcionados. Os círculos e 

t r i ângulos representam visualmente os relacionamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is-a e part-of, respectivamente. 

Figura 4.2: Representação visual h íbr ida de Vi s i o n a ry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C H A I R S 

Figura 4.3: Grafo correspondente à representação visual da Figura 4.2 
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O conceito p r imár io é conectado a qualquer outro conceito a t ravés de um cami-

nho de associações. Desta forma, em uma consulta interpretada sob um ponto de 

vista, é possível referenciar atributos pertencendo a qualquer conceito, sem formular 

explicitamente as junções necessárias, como mostra a Figura 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHAIRS 

Figura 4.4: Exemplo de um ponto de vista com o conceito p r imár iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paper 

Para finalizar esta seção, ilustramos na Figura 4.5 a evolução de todas as interfa-

ces visuais nestas duas ú l t imas décadas . Note que a única representação visual com 

decrescimento nesta década foi a representação tabular, a t é pouco tempo a t r á s a mais 

popular representação visual. Nesta análise conclui-se que a interface d i a g r a m á t i c a 

atualmente é a mais popular. 

30 f 

a n t e s S0 D é c a d a 80 D é c a d a 90 

Figura 4.5: Evolução quantitativa das representações visuais 
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4.2 Evolução das Estratégias de Interação 

O trabalho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Catarei et.al. [23] define uma taxonomia de es t ra tég ias de in te ração 

segundo duas atividades que envolvem o acesso aos dados em um SVC: en t enden -

do a r ea l idade de interesse, cujo objetivo é a definição do fragmento do esquema 

envolvido na consulta, denominado esquema de consulta e f o r m u l a n d o a consu l t a , 

onde o esquema de consulta pode ser manipulado de diversas formas, de acordo com 

os operadores de consulta disponíveis. 

Uma classificação de SVCs baseado na es t ra tég ia de entendendo a realidade de 

interesse resulta nas seguintes classes: top-down, onde aspectos gerais da realidade 

são percebidos, e en tão detalhes mais específicos podem ser vistos; e browsing, onde o 

usuár io examina um conceito e, através dos seus conceitos associados, um novo conceito 

pode ser selecionado para ser o corrente, desta forma, os seus conceitos relacionados 

são mostrados, e assim por diante. 

As es t ra tégias para formular uma consulta são classificadas em: 

• N a v e g a ç ã o de esquemas, o qual é similar a es t ra tég ia de browsing e tem a 

carac ter í s t ica de se concentrar sobre um conceito (ou um grupo de conceitos) de 

forma a se a lcançar outros conceitos de interesse, sobre os quais condições de 

consulta podem ser especificados; 

• C o m p o s i ç ã o de concei tos , onde a consulta é formulada a t ravés da composição 

de resultados parciais; 

• By example, onde o usuár io fornece um exemplo da resposta e o sistema iden-

tifica o objetivo generalizando tal exemplo; e 

« S e l e ç ã o de d o m í n i o , o qual permite uma pesquisa condicionada a um dado 

domín io sobre um conjunto de dados com múl t ip las chaves, onde a abordagem 

de consulta dinâmica [ l ] , [lOO] é uma implementação desta técnica. 

Esta seção apresenta a taxonomia de Catarei et al. de forma simplificada, integran-

do as duas atividades descritas anteriormente (entendendo a realidade de interesse e 

formulando a consulta). 
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Desta forma, fazemos uma análise da evolução das interfaces para banco de dados 

segundo duas es t ra tégias de in teração: man ipu lação da e s t r u t u r a e m a n i p u l a ç ã o do 

c o n t e ú d o . Na primeira es t ra tégia , o usuár io manipula a estrutura do esquema con-

ceituai de forma a acessar os dados, enquanto que na segunda o usuár io percorre sobre 

o conteúdo do banco de dados, sem precisar ter conhecimento da estrutura dos dados. 

Descreveremos a evolução das duas es t ra tégias nas subseções seguintes. 

4.2.1 Manipulação da Estrutura 

Considerando a representação tabular, uma das es t ra tégias de navegação mais popular 

foi adotada pela interface tabularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QBE: a abordagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA by-example. Todas as linguagens 

by-example adotaram esta es t ra tégia além de outras interfaces tabulares tais como NFQL 

[44], [115] e [111]. 

Considerando a representação icônica, a maioria das interfaces uti l izou a abordagem 

de composição de conceitos, a t ravés da seleção e sobreposição de ícones. Algumas in-

terfaces d i ag ramá t i cas ou híbr idas t a m b é m adotaram esta abordagem tais como Cupid 

[82], Picasso [72], Pasta-3 [77] e VQL [85]. 

Considerando a representação d iagramát ica , a es t ra tég ia de in teração mais popular 

foi a navegação de esquemas. O usuário "navega" sobre o esquema de interesse for-

mando um "caminho" (path) correspondente a sua consulta. U m path é cons t i tu ído de 

uma sequência ordenada de junção entre pares (entidade, relacionamento) dentro do 

esquema conceituai, seguido por uma seleção final e projeção [95]. 

Contudo, apresentar visualmente a estrutura conceituai como base para formulação 

de uma consulta ainda es tá longe do conhecimento conceituai que o usuár io tem sobre 

dados, ou seja, de como ele realmente os "vê". A estrutura lógica dos dados em mo-

delos semânt icos es tá mais direcionada à visão que o projetista tem de uma apl icação 

específica. Adicionalmente, a criação dos esquemas conceituais pode variar de projetis-

ta para projetista, dando margem a diversas in terpre tações da semân t i ca dos mesmos, 

como mostra a Figura 4.6, com três abordagens de modelagem de dados do conceito 

de família. 
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A Figura 4.7 ilustra um exemplo de consulta d inâmica , ex t ra ído de [66]. O la-

do esquerdo da figura representa uma visualização de símbolos geométr icos dentro do 

espaçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA salário-idade, onde cada símbolo representa um empregado com seu corres-

pondente salário e idade. O formato de cada símbolo representa o departamento do 

empregado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7: Exemplo de uma Consulta Dinâmica 

O lado direito da figura é ocupado por sliders, um para cada atr ibuto (os atributos 

são idade, salário, nome e departamento). Os extremos dos sliders representam o valor 

mín imo e o valor m á x i m o do atributo. A cada man ipu lação do slider, o resultado da 

consulta se modifica dinamicamente e rapidamente, ou seja, os s ímbolos desaparecem 

ou reaparecem, dependendo da m u d a n ç a de valor dos atributos. 

Aplicativos que ut i l izam consulta d inâmica começaram a surgir somente na década 

de 90. Aplicações geográficas são perfeitamente adequadas para a consulta d inâmica 

(referências podem ser encontradas em [lOO]). Interfaces para bancos de dados foram 

surgindo comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HIBROWSE [ 4 l ] , Guidance [60], [79], e as interfaces temporais TVQL [62] 

e L i f e l i n e s [93]. 

A linguagem visual de consulta TVQL (Temporal Visual Query language) [62] é pr in-

cipalmente utilizada em dados para vídeo, mais especificamente na identificação de 
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t endênc ias temporais em dados para vídeo, a t ravés das consultas por relacionamentos 

entre anotações de vídeo, onde os usuár ios analisam o vídeo em termos de relaciona-

mentos temporais c o n t í n u o s entre eventos. 

L i f e l i n e s [93] é um ambiente de visualização generalizado, utilizado em aplicações 

que envolvem especificamente resumos de histórias pessoais (dados biográficos). Cada 

objeto temporal que é ins tância de um banco de dados é visualizado i n d i v i d u a l m e n t e , 

como mostra a Figura 4.8, ex t ra ída de [93]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Visual ização da his tór ia de um indivíduo em L i f e l i n e s 

Note que a figura apresenta toda a evolução temporal deste objeto específico, in -

cluindo fatos periódicos (representados visualmente como linhas de tempo) e fatos 

ins tan tâneos (representados visualmente como ícones). Propriedades visuais (cor, for-

mato, tamanho) relacionados aos fatos possuem um significado semânt ico (por exemplo, 

no per íodo de 03/95 a 07/95, o indivíduo Bart Simpson esteve em um centro residencial 

de tratamento por abuso de drogas, em Cheltenham, como mostra a Figura 4.8). 

Para finalizar esta seção, ilustramos na Figura 4.9 a evolução das duas es t ra tég ias 

de in teração nestas duas ú l t imas décadas . Note que na década de 80, havia pouca 

man ipu l ação do conteúdo, porém esta s i tuação se reverteu na década de 90. 
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antes 80 D é c a d a 80 D é c a d a 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9: Evolução quantitativa das duas es t ra tégias de in te ração 

4.3 Conclusão deste capítulo 

Este cap í tu lo fez uma análise evolutiva das interfaces visuais para banco de dados, 

segundo a representação visual e es t ra tégia de interação adotada. 

Baseado nos cri térios descritos anteriormente, o ambiente T V Q E adota duas repre-

sentações visuais: uma representação d i ag ramát i ca e uma icônica, a qual explora uma 

metáfora de uma "agenda gráfica", a qual será descrita no próximo cap í tu lo . 

Adicionalmente, o ambiente adota a es t ra tég iazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA top-down na localização do esquema 

de interesse em uma árvore de contextos (descrita no próximo capí tu lo) , a es t ra tég ia 

de browsing para determinar o esquema de consulta, e a es t ra tég ia de navegação de 

esquema para formular a consulta. Na visualização do resultado da consulta, T V Q E 

a d o t a r á a es t ra tég ia de seleção de domínio. 

Detalhes sobre a interface T V Q E serão vistos no próximo capí tu lo . 
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Capítulo 5 

Expressando Visualmente Consultas 

Temporais 

Foi especificado um SVC para bancos de dados históricos, denominado T V Q E (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATem-

poral Visual Query Environment) [48], o qual inclui um conjunto de primitivas gráficas 

temporais, que foram introduzidas formalmente no capí tu lo 3. 

Neste capí tu lo , descrevemos o ambiente T V Q E dentro dos seguintes aspectos: 

1. Breve descrição do projeto conceituai inicial; 

2. Descrição do projeto conceituai atual: 

• Layout do cenário atual: apresentação, entrada e sa ída das informações; 

• Descrição das janelas gráficas que compõem o ambiente; 

• Or ien tação em como utilizar a interface através de um exemplo que se refere 

a um banco de dados histórico sobre uma agência de emprego (usaremos 

este exemplo por todo o capí tu lo) . 

3. Breve descrição de alguns trabalhos relacionados ao ambiente T V Q E . 
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5.1 Projeto conceituai inicial 

A interface T V Q E [5l] foi projetada inicialmente como uma janela principal contendo 

um menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pull-down para acessar e editar um esquema conceituai e uma á rea comparti-

lhada por dois painéis, denominados j a n e l a de esquemas (schema window) e j a n e l a 

de consul tas (query window), sobre os quais a estrutura de um esquema conceituai 

é visualizada. 0 usuár io interage com a janela de esquemas de forma a selecionar a 

classe a lvo da consulta [73]. Em seguida, o usuár io interage com a janela de consultas. 

Antes de ilustrar o layout inicial da interface T V Q E , definimos o conceito de con-

t e x t o que é utilizado neste projeto inicial e no projeto atual. 

Desde que visualizar todas as classes de um esquema complexo em uma simples 

estrutura visual pode ser inviável, o esquema de banco de dados pode ser visualizado 

como uma árvore top-down, denominada de á r v o r e de con tex tos . A cr iação da árvore 

de contextos surgiu de um estudo sobre refinamentos top-down de esquema conceituais 

do modelo E-R durante a fase de projeto, a t ravés da ut i l ização das p r i m i t i v a s top-

down de Batini et. ai [7]. 

Mais especificamente, uma pr imi t iva top-down é aplicada a um esquema inicial , o 

qual representa um simples conceito, transformando-o em um novo esquema, o qual 

representa uma descrição mais detalhada daquele conceito. De fato, a visual ização de 

um esquema como uma árvore de contextos representa seu refinamento como resultado 

da apl icação de uma pr imit iva , a qual particiona uma entidade E em um conjunto de 

novas entidades não relacionadas E\, E2,..., En. 

E m nossa abordagem, consideramos ta l entidade E como um c o n t e x t o C. U m 

contexto representa um conceito em uma forma abstrata, mas não con tém objetos 

do mundo real como suas ins tâncias . Ele pode ser visto como uma abs t r ação de um 

conjunto de classes (ver exemplo a seguir). Através de uma t rans formação top-down, 

C é refinado em um conjunto C\, C2, • •., Cn, onde cada C{ pode representar ou um 

contexto mais específico ou uma classe. Se C{ é um contexto, ele pode ser refinado em 

um outro conjunto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Portanto, o usuár io acessa o esquema conceituai a t ravés do menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA File e o sistema 

visualiza o esquema conceituai como uma árvore de dois níveis, tendo um contexto 

como raiz e seus nodos-folhas representando outros contextos ou classes, como mos-

trado na Figura 5 .1 1 . Note que contextos, classes e classes temporais são visualmente 

representadas como quadrados escuros, claros e sombreados, respectivamente. 

Figura 5.1: Visual ização inicial de um esquema conceituai 

Desde que o usuár io não visualiza a classe desejada no primeiro refinamento do 

esquema da Figura 5.1 (lado esquerdo), ele/a pode expandir um contexto, apenas 

selecionando sobre ele, gerando o refinamento do contexto selecionado, como mostra a 

Figura 5.1 (lado direito). A partir da seleção da classe alvo e o b o t ã o go to query, o 

usuár io pode especificar a sua consulta. Em seguida, o usuár io interage com a janela 

de consultas, onde a classe alvo é visualizada como nodo-raiz e suas propriedades 

representam os nodos-folha da árvore, como mostra as Figuras 5.2 e 5.3 (lado esquerdo). 

As propriedades representam outras classes, classes temporais, atributos e atr ibu-

tos temporais, os quais são visualmente diferenciados. Note que os relacionamentos 

binár ios entre a classe alvo e suas propriedades são visualizados como arcos, enquanto 

que relacionamentos n-arios são visualizados como classes e podem ser refinados em 

suas classes associadas. Portanto, o acesso a classes e suas propriedades é feito a t ravés 

da se leção/navegação sobre os nodos de uma árvore. 

xPor questões de generalidade, todos os exemplos da aplicação estão escritos em inglês. 
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Figura 5.2: Visual ização do esquema na janela de consultas 

Adicionalmente, os nodos podem assumir t rês estados: n ã o selecionado para a 

consulta (o qual representa o estado inicial de todos os nodos), se lecionado (nodo 

em cor vermelha) para a consulta e v i sua l i zado (nodo em cor preta) para o resul-

tado da consulta. O usuár io pode continuamente mudar o estado de um nodo, como 

consequência o nodo selecionado assumirá a cor correspondente. 

Considerando a filtragem (histórica ou não) de valores das propriedades da classe 

alvo, a Figura 5.3 (lado direito), por exemplo, ilustra a especificação de uma consulta 

temporal sobre um per íodo de tempo em um painel de diálogo. 

Figura 5.3: Condição temporal sobre um per íodo de tempo 
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Não entraremos em mais detalhes sobre o projeto inicial visto que a interface sofreu 

alguma modificações, com veremos na próx ima seção. 

5.2 Projeto Conceituai Atual 

Após o desenvolvimento do projeto inicial, foi necessário avaliar a interface a t ravés 

de sugestões de usuár ios que tiveram acesso ao p ro tó t ipo . A part ir destas sugestões , 

alguns problemas foram detectados no projeto inicial, entre os quais: 

• Usuár ios não foram familiarizados em interpretar e manipular nodos do esquema 

conceituai; 

« Como o refinamento do esquema é sempre visualizado em uma árvore de dois 

níveis por vez, não existe uma visualização global do esquema conceituai. 

Desta forma, desenvolvemos um projeto melhorado, incluindo a representação visual 

icônica, o qual explora uma metáfora de uma "agenda g r á f i c a " [50], de forma a 

facilitar a especificação da consulta. 

A especificação de algumas consultas at ravés da seleção de índices em uma agenda 

gráfica forneceu aos usuár ios uma maior facilidade de uso do que a man ipu l ação direta 

sobre a representação d iagramát ica . Adicionalmente, ícones t ê m um significante poder 

de metáfora e SVCs icônicos são principalmente direcionados a usuár ios que não são 

familiares com conceitos de modelos de dados e podem achar difícil interpretar um 

diagrama E-R, por exemplo. 

Contudo, a representação visual de um esquema de banco de dados como uma 

agenda gráfica é, em algum sentido, menos rica que a d ig ramát ica , uma vez que um 

diagrama favorece a visualização de relacionamentos entre conceitos. Portanto, decidi-

mos integrar as duas representações, destacando o uso da representação icônica como 

modo de in teração. 

De forma a definir o novozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout da interface T V Q E , o projeto conceituai da inter-

face T V Q E envolveu os seguintes aspectos: 
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1. D e f i n i ç ã o dos ob je tos de i n t e r a ç ã o e suas p rop r i edades - existem dois 

objetos básicos de interação: as classes (entidades) que fazem parte do esquema 

conceituai e os dados que representam as ins tâncias que fazem parte do resultado 

da consulta. A classe tem como principais propriedades, nome, descrição, t ipo, 

atributos e relacionamentos, os quais representam outras classes. 

2. V i s ã o c o n c e i t u a i dos ob je tos de i n t e r a ç ã o - considerando a visão da estru-

tura do esquema conceituai, as classes e suas propriedades são visualizadas como 

nodos de uma árvore de contextos, de um grafo, de um subgrafo e como í n d i c e s 

de uma agenda "gráfica". 

3. Acesso aos ob je tos de i n t e r a ç ã o - o acesso a classes e suas propriedades é 

feito a t ravés da s e l e ç ã o dos í n d i c e s de u m a agenda. 

4. P r i n c i p a i s o p e r a ç õ e s a se rem real izadas sobre os ob je tos - seleção da 

classe alvo da consulta e suas propriedades, m u d a n ç a de estados das proprie-

dades selecionadas, filtragem (histórica ou não) de valores das propriedades da 

classe alvo, man ipu lação interativa de dados sobre o tempo. Estas operações são 

visualmente representadas como botões e ícones. 

5. E s t i l o de i n t e r a ç ã o - é a man ipu lação direta [99]. No ambiente, esta in teração é 

feita sobre todas as funções fornecidas pela interface, tais como: acionamento de 

bo tões e ícones, man ipu lação de painéis e objetos gráficos, sempre apresentando 

o estado corrente da formulação da consulta a t ravés da visibilidade dos objetos 

e ações sobre eles. 

Detalhes dos aspectos citados acima serão descritos nas próximas sub-seções. 

5.2.1 Apresentação, entrada e saída das informações 

As informações são apresentadas a t ravés de uma janela gráfica que compreende menus, 

ícones, bo tõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (buttons), painéis , diagramas e a representação visual de uma agenda 

"gráfica". O layout da janela principal é ilustrado na Figura 5.4, a qual con tém as 

seguintes informações: 
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1. Area de menu e ícones: contêm botões que representam as operações sobre um 

esquema conceituai e sa ída da aplicação, e um conjunto de ícones que representam 

as operações de uma consulta; 

2. Área de Tí tu lo : contém o t í tu lo dos painéis da janela principal; 

3. Área de Visual ização, denominada Janela de EsquemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (schema window), a qual 

con tém t rês sub-painéis : árvore de contextos (context treé), esquema gráfico (gra-

ph schema), e esquema de consultas (query schema); 

4. Área de in teração, denominada Janela de In teração (interaction window). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arca dc Menu Arca de icones 

Area de titulo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ij Ope o Close; Save Save asj Create View QUIT, 
Whert í. p a t a Vls ! WhenlÍTIme Vis H?IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_PJ-

SClCVA WINDOW : INTERACTION WINDOWS 

^ C o n t ^ lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ J G r a p h S c h e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' Q u e r y Sc h e i n T 

Area dc Visualização 

g| | n"pl>y(iiBnt-rC6ntejí 

Poçonal- Cûntext zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Arca de Interação 

Figura 5.4: Layout da Janela Principal 

A e n t r a d a das informações é feita a t ravés de painéis de diálogo, que aparecem em 

decorrência do acionamento dos ícones Where? e When?. 
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Estes painéis possuem indagações que esperam alguma resposta do usuár io ou coleta 

de informações, a lém de possuir elementos gráficos de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (widgets que interagem 

com o usuár io . Por exemplo, a Figura 5.5 corresponde ao layout do painel de diálogo 

utilizado para especificar uma condição temporal. Este layout con tém as seguintes 

informações: 

1. Painel de opções da condição temporal, incluindo um menu de referências tem-

porais; 

2. Painel que contém um menu de granularidades temporais (ano, mês , dia, etc); 

3. Painel para especificar uma constante temporal; 

4. Painel para especificar um predicado sobre um instante de tempo; 

5. Painel para especificar um predicado sobre um per íodo de tempo; 

6. Painel de filtragem dos intervalos temporais selecionados; 

7. Painel utilizado para especificar agregações temporais; 

8. Painel que confirma ou cancela a condição temporal especificada pelo usuár io . 

A s a í d a de uma informação em uma especificação de consultas corresponde ao 

resultado da mesma. O painel esquema de consultas mostra o resultado intensional 

da consulta, onde o ambiente fornece a representação gráfica do esquema de consultas 

gerado após a formulação da consulta. 

As seções seguintes são ilustradas at ravés de um exemplo de in teração do usuár io 

com o sistema, o qual se refere a um banco de dados histórico sobre uma agência de 

emprego, cuja funcionalidade foi brevemente descrita no capí tu lo anterior. 

5.2.2 Janelas Gráficas 

A interface T V Q E apresenta ao usuár io uma janela contendo items de menu para 

acessar um esquema de banco de dados, acrescido dos seguintes ícones: ícone Where, o 
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Opcoes da condição temporal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

t 

Menu dc referencias temporais 

Menu dc Granularidadcs 

Especificação da 

constante temporal 

Predicado 

sobre um instante 

Predicado 

sobre um período 

Filtragem dos 

intervalos temporais 

selecionados — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H i s t o r yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O . I n s t a n t O Pe r i o d P.J T e m p o c a l Re f e r e n c o t o . 
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Se l e c t a t i m e n r a n u la r I t y: 
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^  V a í i < ' : , M i in t l l ' , ! b a y .... , — — 

1 3 7 0 1 0 8 0 1 U9 0 2 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 1 0 1 1 1 2 l " " 8 1 5 ' 2 2 2 3 
H o u r M i n u t e s e c o n d 

•  2 4 6 0 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 0 1 0 2 0 3 0 4 0 SO GO 0 1 0 2 0 3 0 , 4 0 5 0 CI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Btaiii M t o i l • 

• . ; , , NOW 

c J 

Be f o r e !. M ee t •  C r o s s St a r t D u r i n g F i n i s h C r a s s l o l l o w Af t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r : -, 
F l n l s h e d - b y St a r t e d by 

^ 1 XI I t e r t h e r e t r i e v e d t i m e i n t e r v a l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j Fi r s t I n t e r va l , -

'•  I n t e r v a l ™ 

La s t , I n t e r v a l -

Be g i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u r., e n d j T c i n o o r a l a o n r o i j a t i o n r 

OK.I Cancstl 

O K ou Cancela? Especificação de agregações temporais 

Figura 5.5: Layout do painel de especificação de uma condição temporal 

qual representa uma seleção corrente sobre dados; ícone When, o qual representa uma 

se leção/pro jeção temporal; ícones Data Visualization and Time Visualization, onde 

os objetos que são ins tâncias correntes e históricas de uma classe ou relacionamento 

temporal serão visualizados no painel de visualização dos dados, respectivamente. 

Adicionalmente, a interface contém dois painéis: Jane la de Esquemas e J ane la 

de I n t e r a ç ã o , as quais representam as fases de localização e man ipu l ação da consulta, 

respectivamente. 

A Jane la de esquemas é basicamente cons t i tu ída por uma área de trabalho 

(workspace) sobre a qual um esquema de banco de dados é visualmente representa-

do em três diferentes formas: como uma árvore top-down, como um grafo e como um 

subgrafo (as t rês representações compartilham a mesma área de trabalho). Através 

da janela de esquemas, o usuár io tem uma visão global das classes do esquema e seus 

inter-relaeionamentos. 
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Considerando a mesma idéia de c o n t e x t o , definida no projeto inicial (ver seção 

anterior), a janela de esquemas visualiza primeiro o esquema conceituai como uma 

árvorezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA top-down, tendo contextos como raiz e nodos in termediár ios e seus nodos-folha 

representando classes, como mostrado na Figura 5.6 (lado esquerdo). Note que dentro 

da árvore de contextos, contextos, classes e classes temporais são visualmente repre-

sentadas como quadrados, círculos e círculos sombreados respectivamente. 

Figura 5.6: U m esquema de banco de dados visualmente representado como uma árvore 

de contextos e como um grafo 

A Janela de esquemas t a m b é m visualiza o esquema de banco de dados ou como um 

grafo, denominado de E s q u e m a G r á f i c o (Graph Schema), como mostrado na Figu-

ra 5.6 (lado direito), ou como um subgrafo, denominado de E s q u e m a d a C o n s u l t a 

(Query Schema), o qual representa o subgrafo de interesse compreendendo apenas as 

classes e relacionamentos selecionados pelo usuár io para a sua consulta (o esquema da 

consulta fornece uma visão intensional do resultado da consulta, o qual pode ajudar o 

usuár io em abstrair uma grande quantidade de dados recuperados [76]). 

O esquema gráfico possui quadrados representando classes de objetos (ex. Per-

son, Car), atributos (ex. Name, Age), e círculos representando os relacionamentos 
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entre classes (ex.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lives, Owns). Quadrados e círculos sombreados representam clas-

ses/atributos temporais (ex. Employee, Levei) e relacionamentos temporais (ex. Job), 

respectivamente. Adicionalmente, relacionamentos é-um (is-a) são expressos a t ravés 

do arco rotulado "is-a" (ex. Employee is-a Person). 

A Jane la de i n t e r a ç ã o é basicamente composta por uma área de trabalho sobre 

a qual o esquema de banco de dados é visualizado como uma agenda gráfica (ver Figu-

ra 5.7), onde a "folha" da agenda representa ou um contexto ou uma classe. Sempre que 

a folha representa um contexto, os "índices" da agenda representam outros contextos 

ou classes, ao passo que se a folha representa uma classe, os índices representam todas 

as suas propriedades (atributos e relacionamentos). 

Através desta janela, o usuár io seleciona uma classe (ou melhor, um índice que 

representa a classe) como a classe alvo da consulta [73]. A part ir de en tão , o esquema 

é visualmente representado como um grafo na janela de esquemas. 

5.2.3 Exemplo 

Mostraremos a interface através de um exemplo de uma consulta temporal (a consulta 

con tém apenas uma classe alvo). Assumindo que o usuár io es tá interessado em saber: 

Quais salários os empregados ganhavam quando eles mudaram de nível pela última vez?. 

Inicialmente, ele/a acessa um esquema de banco de dados (selecionando o i tem Open 

no menu). Os índices da agenda são dois contextos, denominados Personal-context e 

Employment-context, os quais representam informações sobre dados pessoais e dados 

empregat íc ios , respectivamente. 

Desde que o usuár io não visualiza a classe desejada no primeiro refinamento do 

esquema, ele/a pode expandir um contexto. Como consequência, uma nova folha apa-

rece com o refinamento do contexto selecionado, como mostrado em Figura 5.7, onde 

o usuár io selecionou o contexto Employment-context. 

Os dois painéis são sincronizados: para cada índice selecionado, o nodo correspon-

dente na janela de esquemas é t a m b é m selecionado. Depois da seleção de um contexto, 

o usuár io pode mudar para um contexto diferente (ou classe). Adicionalmente, ele/a 
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Figura 5.7: Os nodos selecionadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Employment-context e Employee 

pode "navegar" sobre a agenda através da seleção dos botões Back (refinamento anterior 

do esquema) ou Begin (refinamento inicial do esquema). 

Desde que o usuár io selecionou a classe Employee como a classe alvo da consulta, 

esta classe aparece como uma folha e os índices representam suas propriedades, como 

mostrado na Figura 5.8 (note que o sistema automaticamente visualiza o esquema 

como um grafo na janela de esquemas). O usuár io pode expandir um relacionamento 

de forma com que apa reçam as classes e atributos diretamente alcançáveis da classe 

Employee, a t ravés daquele relacionamento. Uma classe relacionada pode ser expandida 

em termos de suas propriedades. 

Como no projeto inicial , nodos na janela de esquemas podem assumir t rês estados: 

não selecionado, selecionado e visualizado para o resultado. Os estados selecionado e 

visualizado são visualmente representados como um quadrado ao redor do nodo, onde 

o quadrado com espessura mais grossa representa o estado visualizado. Além disso, ta l 

nodo assume a cor vermelha para se destacar dos outros nodos. 
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izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Besln i | 4 Back j 1RICCEK IND1.X > 

Figura 5.8: Nodos selecionados e visualizados da consulta 

O usuár io pode continuamente mudar o estado de um nodo at ravés da seleção suces-

siva do índice correspondente. Em nosso exemplo, Job e Levei são nodos selecionados, 

enquanto Salary, Emp-Id e Name são nodos visualizados. 

Em seguida, o sistema visualiza o subesquema apropriado, como mostra a Figura 

5.9. O usuár io pode ou salvar o esquema correspondente para uma posterior mani-

pulação (selecionando o i tem de menu Save As), ou imediatamente usá-lo na fase de 

man ipu l ação (selecionando o i tem de menu Create View). O usuár io vai selecionando as 

classes de interesse para a consulta a t é estabelecer um "caminho" (path) correspondente 

a uma consulta elementar. Caso o usuár io queira formar caminhos distintos, deve ser 

selecionado novamente uma classe alvo e as classes envolvidas neste novo caminho. 

O usuár io pode criar diversas visões a t ravés da seleção de outras classes alvo, e 

relacioná-los na consulta. Esta abordagem facilita a especificação de uma consulta 

complexa, a qual pode ser particionada em muitas visões. 

Nossa consulta envolve uma seleção corrente e de tempo válido com uma r e f e r ê n c i a 
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Figura 5.9: Esquema da consulta 

t e m p o r a l a o u t r o dado, desde que se compara a his tór ia de um certo dado (histórico 

salarial) com a his tór ia de outro dado (histórico de níveis). 

Na especificação da s e l e ç ã o c o r r e n t e de um atributo, o usuár io deve selecionar 

o atr ibuto a ser filtrado e o íconezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Where?. Como consequência, aparece um painel de 

diálogo que representa um editor de domínios . 

O e d i t o r de d o m í n i o s é parametrizado com base no t ipo do atr ibuto, ta l como, 

um caractere, um valor numér ico ou uma seleção de um menu de valores. O domín io 

de valores depende do atr ibuto a ser filtrado. O editor t a m b é m serve na edição de 

expressões booleanas, para predicados complexos. Por exemplo, a Figura 5.10 ilustra 

os efeitos da seleção do usuár io sobre o atr ibuto City-name e o ícone Where. 

Na especificação da s e l e ç ã o de t e m p o v á l i d o , o usuár io seleciona o atr ibuto 

temporal Levei e o ícone When?. Em seguida, as opções ali history, instant, period e 

um check box "temporal reference to..." aparecem no lado superior de um novo painel. 

A opção ali history é usada para recuperar toda a h is tór ia de uma classe ou rela-

cionamento temporal, ao passo que as opções instant e period são usadas na ex t r ação 

77 



Figura 5.10: Editor de Domínios 

de um fato in s t an t âneo e histórico, respectivamente. Em nosso exemplo, o usuár io 

seleciona a opçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ali history, como mostrado em Figura 5.11. 

Uma vez que a h is tór ia de níveis de cada empregado pode conter muitos intervalos 

temporais, o usuár io pode selecionar um ou mais deles, e especificar se a seleção diz 

respeito ao ponto inicial , ponto final ou duração de cada intervalo. No exemplo, o 

ponto inicial do ú l t imo intervalo associado ao nível dos empregados foi escolhido. Se 

a du ração é selecionada, o sistema oferece um menu de funções agregadas min, max, 

count, avg e sum, as quais se aplicam ao conjunto dos elementos temporais dentro do 

relacionamento ou classe. 

Os t rês painéis seguintes são usados para especificar uma condição temporal . O 

primeiro dos t rês painéis é usado para especificar ou um instante ou um per íodo , de-

pendendo da granularidade previamente selecionada pelo usuár io , no menu de granu-

laridades de tempo. 

O próximo painel é ativado quando o usuár io seleciona a opção mstant (quando a 
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Figura 5.11: Condição de espera de uma consulta temporal 

condição temporal refere-se a um instante de tempo). SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t um instante de tempo. O 

operador begin (end) recupera apenas as ins tâncias cujo tempo de vida inicia (termina) 

em t, e com at o tempo t deve estar dentro do tempo de vida da ins tânc ia . 

O próximo painel é ativado quando o usuár io seleciona a opção period (quando 

a condição temporal refere-se a um per íodo de tempo), o qual apresenta dois sliders 

que con têm os predicados entre intervalos de tempo, definidos por Allen [4], da forma 

before(I), meets(I), during(I), starts(I), finishes(I), overlaps(I), e seus respecti-

vos operadores s imétr icos after(I), met-by(I), during(I), started-by(I), finished-by(I), 

overlaped-by(I) e equal(I), onde / é um intervalo de tempo, indicando os objetos com 

tempos de vida que satisfazem o predicado. 

Depois que o usuár io especificou o início e o fim do per íodo desejado, ele/a pode usar 

ou o slider que con tém nove operadores, ou o outro slider que con tém t rês operadores. 

Por exemplo, a Figura 5.12 ilustra as condições temporais Finishes e Cross (over-

lapsj 26/08/1996 to 19/05/1998 (a figura mostra apenas o fragmento do painel tem-

79 



poral) . Note que a área branca acima dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slider representa o per íodo especificado, e a 

posição espacial da á rea cinza com relação a á rea branca simboliza o relacionamento 

temporal entre eles (ex: na seleção do valor Cross (Overlaps), a á rea cinza parcialmente 

sobrepõe a á rea branca). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12: Dois movimentos do slider usados em um per íodo 

A ordem dos relacionamentos temporais dentro do slider com nove operadores é ba-

seada no conceito de p r i m i t i v a s t e m p o r a i s v i z i n h a s (neighbors temporal primitives), 

introduzida por Freksa em [54] e adicionalmente discutida em [61]. Dois relacionamen-

tos temporais são v i z i n h o s (neighbors) se uma m u d a n ç a cont ínua dos eventos (ex: 

aumento, d iminuição , ou movimento da duração dos eventos) pode ser usada na trans-

formação de uma relacionamento temporal pr imi t ivo para outro sem passar a t ravés de 

um relacionamento temporal adicional [61]. 

Desde que os operadores finished-by, contains e started-by não fazem parte de ta l 

ordem dentro do slider com nove operadores, eles foram incluídos em um segundo slider. 

A Figura 5.13 t a m b é m mostra os efeitos da seleção do ícone When? aplicado ao 

relacionamento temporal JOB. No exemplo, o usuár io seleciona a opção instant. Ele/a 

t a m b é m ativa a opção "temporal reference to..." e a opção Levei no menu de classes 

temporais que podem ser usadas como referências temporais. Como consequência, o 

nome "Levei" aparece acima do slider, onde ele selecionou o operador at, como mostrado 

na Figura 5.13. 

Note que a opção "temporal aggregation?" é ativada e uma lista de classes as quais 

são relacionadas por Job aparecem. Com esta opção, o usuár io pode selecionar algumas 

classes da lista, de forma a agrupar as ins tâncias de classes que não foram selecionadas 

(ver cap í tu lo 3 para maiores detalhes). No exemplo ele/a seleciona a classe Project. 

Neste ponto, a condição temporal foi completamente especificada, e o sistema gera 

o subgrafo de interesse que será usado como entrada para a conexão ao banco de dados. 
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Figura 5.13: Condição de espera de uma consulta temporal 

5.3 Trabalhos Relacionados 

Descrevemos brevemente alguns trabalhos que compartilham algumas carac ter í s t icas 

do sistema T V Q E . 

5.3.1 Visualização de documentos hipermídia 

A visual ização inicial de esquemas complexos como uma árvore de contextos é seme-

lhante à estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre-tree descrita em [86]. 

Este trabalho explora um domínio de apl icação diferente do nosso, que se refere à 

visual ização e navegação de documentos em sistemas h ipermíd ia . Assim como a nossa 

abordagem, a mot ivação do trabalho de Mukerjea et al [86] se deve ao fato de que em 

qualquer sistema h ipe rmíd ia com muitos nodos e arcos em uma estrutura d i a g r a m á t i c a 

complexa, sua visual ização e compreensão se tornam difícil. 

A estrutura pre-tree é um in termediár io entre um grafo e uma árvore. Ele possui um 

nodo raiz, mas, diferente de uma árvore real, todos os seus descendentes não precisam 
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ser árvores, eles podem ser grafos arbi t rár ios , como mostra a Figura 5.14, e x t r a í d a de 

[86]. Portanto os descendentes formam uma lista de grafos, os quais representam as 

folhas da árvore e nodos de diferentes folhas não podem estar relacionados por arcos. 

Figura 5.14: U m exemplo da estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre-tree 

A nível abstrato, o pre-tree é similar a nossa árvore de contextos na r e p r e s e n t a ç ã o 

h ie rárquica da informação. Os dois apresentam um nodo raiz, e cada grafo a rb i t r á -

rio no pre-tree pode corresponder a um contexto na árvore de contextos. Contudo, a 

v i s u a l i z a ç ã o h ierárquica é diferente nas duas abordagens. Enquanto que a pre-tree 

visualiza um grafo como folhas da árvore, tais folhas na árvore de contextos represen-

tam as classes que c o m p õ e m aquele contexto. O grafo mais detalhado do contexto é 

visualizado no esquema gráfico separadamente. 

Portanto, enquanto que a abordagem de pre-tree visualiza diferentes perspectivas 

hierárquicas de um sistema em uma simples estrutura (mais adequada para a navegação 

sobre documentos h ipe rmíd ia ) , a abordagem de árvore de contextos e esquema gráfico é 

mais adequada para as fases de localização e manipulação da consulta, respectivamente. 

5.4 A interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TabWorkstm 

A ut i l ização da metáfora da agenda em interfaces surgiu em outros domínios de apli-

cação, tais como em sistemas hipertexto [97], [98], [53], e em interfaces para o geren-

ciamento de informação pessoal utilizado em sistemas operacionais [17], [45]. 
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TabWorkstm (TabWorkstmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é uma marca registrada da Xerox Corporation) surgiu 

como um aperfe içoamento da metáfora desktop da plataforma Windows, na organização 

de documentos e programas de aplicação. 

E m TabWorkstm, os índices representam diretórios. Na seleção de um índice apare-

cem os arquivos que fazem parte daquele diretór io . Mais especificamente, os elementos 

principais da metá fora em TabWorkstm são os seguintes: a capa da agenda aberta 

que compreende um conjunto de í n d i c e s , cada um contendo uma ou mais p á g i n a s . 

Pág inas contêm í c o n e s representando documentos ou programas de apl icação, como 

mostra a Figura 5.15, ex t ra ída de [17]. Portanto, esta metáfora reflete visualmente a 

hierarquia container utilizada no gerenciamento de arquivos do sistema Windows. 

Figura 5.15: Metáfora de agenda utilizada em TabWorkstm 

Como TabWorkstm é uma ferramenta de especificação, ela permite que o usuár io 

possa criar, renomear e organizar índices, a lém de adicionar, renomear e eliminar pági-

nas. Itens t a m b é m podem ser adicionados e organizados dentro de uma página . Note 

que cada componente visual da agenda corresponde a um conceito específico. 

Esta abordagem não poderia ser empregada no ambiente T V Q E , pelo seguinte 

motivo: se adap tá s semos a abordagem de TabWorkstm ao nosso contexto, a nossa 
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metáfora de agenda apresentaria uma estrutura ilustrada na Figura 5.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROPRIEDADES DA CLASSE SELECIONADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
EMPID 

• 
NAME 

• 
A G E 

C I T Y 

• 
CAR 

• 
L E V E L 

• • • 
JOB PROJECT DEPARTMENT 

C n If PERSONAL-CONTEXT 

C A I 

CONTEXTOS E CIASSES 

CLASSE SELECIONADA 

C A ^ p j D ^ T E 

PLOYMENT-CONTEXT 

DEPARTMENT 

Figura 5.16: Outra estrutura de agenda no ambiente T V Q E 

Note que os componentes visuais distintos da agenda podem corresponder a um 

mesmo conceito (ex. índices e itens dentro da pág ina podem corresponder a uma 

mesma classe). Isto gera r edundânc ia da informação, ou seja, uma mesma informação 

será visualizada mais de uma vez. Além disso, no índice aparecerão dois conceitos 

distintos ao mesmo tempo (ex. contextos e classes). 

Portanto, mesmo que as duas interfaces explorem a mesma metá fora visual em 

domínios distintos de apl icação, a navegação sobre a informação nas duas abordagens 

é distinta. Enquanto que emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TabWorkstm os índices são fixos, no T V Q E a m u d a n ç a 

de índices é sensível ao momento da in teração. 

As p róx imas interfaces j á foram brevemente descritas no capí tu lo anterior. 

5.5 A interface Oggetto Desktop 

O uso da metá fo ra de agenda é original no acesso visual a bancos de dados. Contudo, 

a idéia de uti l izar conceitos utilizados na metáfora desktop no acesso a bancos de dados 

orientado a objetos foi explorada pela interface Oggetto desktop [69]. O mecanismo de 

navegação sobre a estrutura do esquema conceituai é similar ao T V Q E . 

84 



Adicionalmente, assim como a ut i l ização da metáfora de agenda foi comprovada-

mente considerada como um aperfeiçoamento da metáforazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desktop [17], [45], dentro do 

domín io de apl icação de organização da informação em sistemas operacionais, acredi-

tamos que a nossa abordagem de utilizar ta l metáfora no acesso ao banco de dados é 

um passo à frente do uso da metáfora desktop em Oggetto desktop. 

5.6 A interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vis Tool 

O conceito de classe alvo na especificação de consultas em T V Q E é relacionado à noção 

de conce i to p r i m á r i o de Benzi et al [lO], utilizado no p ro tó t ipo V i s T o o l . O conceito 

p r imár io é associado a um p o n t o de v i s t a , ou seja, uma perspectiva de acessar os 

dados por um caminho (path expression) definido. 

Uma l imi tação do T V Q E em relação ao VisTool é que este possui um mecanismo de 

solucionar o conflito entre diferentes pontos de vista, encontrados em um grafo cíclico. 

Por outro lado, apesar de VisTool apresentar uma visual ização h íb r ida para facili-

tar o relacionamento entre conceitos, sua l imi tação es tá na m a n i p u l a ç ã o direta sobre o 

diagrama (discutido no capí tu lo anterior). Tal man ipu lação se torna confusa quando 

o esquema conceituai envolve muitas classes e associações entre elas. Adicionalmente, 

consideramos que a representação visual h íbr ida é complicada de implementar (real-

mente não foi ilustrado nenhum esboço inicial do p ro tó t ipo em [lO]). 

5.7 Interfaces TVQL e Lifelines 

A abordagem visual que os autores do T V Q L [62] adotaram em uma parte da especi-

ficação de consultas foi base para a nossa abordagem em usar sliders para representar 

os predicados de Allen [4]. 

Apesar do seu grande poder de visualização, Lifelines [93] apresenta somente um 

objeto por vez. Desta forma, utilizaremos a sua abordagem na visual ização de um 

objeto específico, quando o usuár io interagir com a nossa visual ização spaghetti, na 

janela de visual ização dos dados (ver ú l t imo capí tu lo) . 
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mais especificamente, a part ir da visualização bidimensional ou tridimensional de 

diversos objetos como pontos no tempo, o usuár io pode selecionar um objeto, e o 

sistema T V Q E apresentaria uma estrutura visual similar ao Lifelines para apresentar 

o his tór ico deste objeto. 

5.8 Conclusão deste capítulo 

Neste capí tu lo foi apresentado uma proposta de um SVC, baseado nas primitivas grá-

ficas temporais as quais foram definidas formalmente no capí tu lo 3. A Tabela 5.1 

mostra as primitivas gráficas e seus correspondentes mecanismos visuais usado na in -

terface T V Q E (note que a abreviação ET significa extensão temporal). 

Vale ressaltar que outros mecanismos visuais podem ser definidos a part i r das p r i -

mitivas gráficas. 

Através das janelas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esquemas e de i n t e r a ç ã o , o usuár io especifica a sua consulta 

nas suas fases de localização e manipu lação . Contudo, não foi desenvolvida a janela de 

V i s u a l i z a ç ã o dos Dados, que corresponde à fase de V i s u a l i z a ç ã o da consulta, onde 

o usuár io visualiza e interage com os dados que representam o resultado da consulta 

Adicionalmente, consultas temporais geram uma grande quantidade de informação, 

a qual obviamente não serve para ser visualizada em uma forma tabular. Através 

dos ícones Data Visualization and Time Visualization, o usuár io visual izará a parte 

extensional do banco de dados em uma representação visual orientada ao tempo, de uma 

forma bidimensional ou tridimensional . O t ipo do dado (propriedades quantitativas 

e qualitativas do dado) deve ser considerado de forma a produzir uma visual ização 

efetiva. 

Considerando aspectos de interação, usaremos a abordagem de consulta d inâmica 

(ver cap í tu lo prévio) [ l ] , [lOO] de forma a fornecer uma "navegação" interativa sobre o 

tempo (ver ú l t imo capí tu lo) . 
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PRIMITIVAS GRÁFICAS T V Q E I N T E R F A C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seleção de um nodo Seleção sucessiva sobre o índice representando o nodo. 

Desenho de um arco 

entre os nodos n e q 

Seleção sobre os índices representando n e g e o ícone Where. 

Mudança do rótulo de um arco 

entre os nodos s e q 

Seleção sobre o índice representando q e o ícone Where. 

Seleção de nodo(s) sombreado(s) Seleção sobre índice (s) representando nodo(s) e o ícone When. 

ET da mudança do rótulo de um arco 

entre o nodo s e o nodo-papel q 

Seleção sobre o índice representando o nodo q e o ícone When; 

Seleção das opções instant ou period; 

Especificação da condição temporal através dos sliders. 

Mudança do rótulo de um nodo Seleção sobre o índice representando o nodo e o ícone When; 

Seleção do check box "filter o retrieved time intervals"; 

Seleção do intervalo de tempo correspondente 

Seleção do rótulo de um nodo Seleção sobre o índice representando o nodo e o ícone When; 

Seleção do check box "temporal aggregation"; 

Seleção de classes na lista para serem eliminadas. 

ET do desenho de um arco entre 

os nodos n e q 

Seleção sobre o índice representando o nodo e o ícone When; 

Seleção do check box "temporal reference to..." 

e da classe representando q no menu de referências temporais; 

Seleção Seleção das opções instant ou period; 

Especificação da condição temporal através dos sliders. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1: TGPs e as correspondentes ações dentro da interface T V Q E 
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Capítulo 6 

Aspectos de Implementação 

U m aspecto relevante a ser considerado no projeto de uma interface gráfica é a ferra-

menta de especificação sobre a qual a interface será desenvolvida. Os cri térios exigidos 

na escolha da ferramenta de especificação são a sua flexibilidade, interoperabilidade 

(multi-plataforma), ambiente horizontal (p rogramação em alto nível), a lém de rapidez 

e eficiência. 

De acordo com estes critérios, o ambiente es tá sendo desenvolvido na linguagem 

orientada a objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAVA,  dentro do ambiente de desenvolvimento JDK 1. 1. 6  e J FC 

Swing l . l , o qual contém uma biblioteca de classes que representam os componentes 

gráficos utilizados na interface. 

Neste capí tu lo descreveremos aspectos de implementação do ambiente T V Q E , con-

siderando: 

1.  As principais caracter ís t icas da linguagem JAVA e uma breve descrição do com-

ponente JAVA de conexão ao banco de dados, JDBC;  

2. Arqui te tura de implementação; 

3. Estrutura das classes que foram utilizadas na aplicação. 

4. Estrutura de dados que foi utilizada na apl icação. 
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6.1 Características da Linguagem JAVA 

As principais caracter ís t icas da linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAVA,  que a diferenciam das outras lingua-

gens de p rog ramação , são definidas a seguir. 

•  JAVA é uma linguagem de programação orientada a objeto. Realmente, em JAVA 

são incluídos os mecanismos de encapsulamento, hereditariedade e polimorfismo. 

• As aplicações em JAVA são por tá te i s em múl t ip las plataformas: diferente da maior 

parte das linguagens de p rogramação que compilam o código fonte e o transfor-

mam em um código de m á q u i n a (código nativo), que é otimizado por uma pla-

taforma de hardware específica, um compilador JAVA traduz o código fonte em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

byte code, o qual representa um grupo de inst ruções independente de um micro-

processador específico. A vantagem é a possibilidade dos programas executáveis 

em JAVA funcionarem em qualquer sistema operacional dotado de uma m á q u i n a 

v i r tua l (Virtual Machine - VM) JAVA.  

Como se fosse uma verdadeira CPU, ao momento da execução, a m á q u i n a v i r tua l 

interpreta o byte code JAVA correspondente a uma plataforma hardware e software 

específica, como mostra a Figura 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTERPRETADOR INTERPRETADOR INTERPRETADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC-WINDOWS NT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  
SUN SOLARIS 

VleuPrograma VleuPrograma VleuPrograma 

X — \ 
POWI' .R M ACINTOSH 

Figura 6.1: Independência de Plataforma 

•  JAVA é d is t r ibuído . JAVA possui uma grande biblioteca de procedimentos para a 

ut i l ização de protocolos da arquitetura TCP/ I P como HTTP e FTP.  
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As aplicações emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAVA podem acessar objetos remotos a t ravés de uma URL,  como 

se estes objetos fossem locais. Considerando o aspecto de segurança em ambientes 

d is t r ibuídos , JAVA possui um própr io sistema de pro teção contra vírus e uso 

indevido de recursos locais do sistema. 

• É possível escrever aplicações em JAVA que sejam executáveis seja no interior de 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA browser (ex. Netscape), seja como um programa independente (stand-alone), 

em sistemas operacionais dotado da m á q u i n a vi r tual JAVA.  

• As aplicações são robustas porque JAVA gerencia diretamente a m e m ó r i a do sis-

tema, a t ravés da ut i l ização de um garbage collector, um processo a u t o m á t i c o que 

executa em background e libera a memór ia quando o programa não a necessita 

mais. Realmente, o compilador JAVA revela muitos problemas que em outras 

linguagens se descobriria somente em tempo de execução. 

A m á q u i n a v i r tua l JAVA controla automaticamente as exceções relativas a l imi te 

de um vetor, uso de apontadores nulos, divisão por zero, conversões não possíveis 

entre caracteres e números e muitas outras exceções que poderiam causar um 

crash no programa em tempo de execução. 

• As aplicações interativas e em tempo real são eficientes desde que o multithread 

intr ínseco de JAVA permite a uma aplicação desenvolver atividades s imul tâneas . 

6.1.1 Conexão ao Banco de Dados 

O A P I de JAVA de conexão ao banco de dados, JDBC,  fornece as classes que possam 

gerenciar a maior parte da p rob lemát ica inerente ao acesso a bancos de dados. De 

simples comandos de seleção à man ipu lação de resultados de consultas. 

O componente JDBC é organizado em dois níveis: o nível de apl icação, denominado 

Application Layer e o nível de banco de dados, denominado Driver Layer. Este ú l t imo 

é responsável pela in teração direta com o banco de dados, a t ravés de chamadas às 

tabelas relacionais que constituem o banco de dados. A comunicação entre os dois 

níveis somente é possível, respeitando o protocolo especificado pelo JDBC.  
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Driver Layer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta camada contém duas interfaces: Driver e DriverManager. A primeira é estrei-

tamente relacionada ao conceito abstrato de acesso ao banco de dados, dentro da 

apl icação, enquanto que a segunda fornece todos os mé todos fundamentais para a co-

nexão ao banco de dados, estabelecendo pa râme t ros de conexão aos drivers do banco 

de dados. O procedimento de conexão ao banco de dados parte da definição de um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caracter de c o n e x ã o , o qual permite definir diversas propriedades de conexão, tais 

como, o t ipo de banco de dados usado, informações da m á q u i n a servidora (host-name, 

porta, db-name, UID e password), etc. 

Application Layer 

Esta camada contém três interfaces: Connection, Statement e ResultSet. 

A interface Connection representa uma sessão de conexão ao banco de dados. No 

momento em que a conexão é criada, a man ipu lação ao banco de dados é feita a t ravés 

da ut i l ização da classe Statement, o qual permite enviar ins t ruções em SQL ao SGBD 

específico. A classe ResultSet é responsável pela ut i l ização das tuplas da tabela que 

representa o resultado da consulta. 

6.2 Arquitetura de Implementação 

Esta seção descreve a arquitetura de implementação , considerando a conexão ao ban-

co de dados. Antes de mostrar a arquitetura, descrevemos brevemente o modelo de 

conexão ao banco de dados, cl iente-servidor (2-tier). 

6.2.1 Modelo Cliente-Servidor 

Este modelo é cons t i tu ído de um programa cliente que interage com um servidor sobre 

o qual se localiza o banco de dados. O cliente se ocupa de todo o gerenciamento de 

acesso aos dados e da ut i l ização do driver de conexão específico para o banco de dados a 

ser conectado. O servidor não possui iniciativa a u t ô n o m a , ele realiza as suas atividades 
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"por demanda", entre as quais, o fornecimento dos dados requisitados pelo cliente. Por 

simplicidade, nosso trabalho adota uma arquitetura cliente-servidor, efetuando uma 

conexão direta ao servidor que contém o banco de dados, como mostra a figura 6.2. 

Figura 6.2: Arqui tetura de implementação do ambiente T V Q E 

Dentro do ponto de vista do servidor, um esquema conceituai em formato T G M 

pode ser criado a t ravés do módu lo F e r r a m e n t a do P r o j e t o C o n c e i t u a i . O esquema 

T G M serve de entrada para o módu lo M a p e a m e n t o T G M - R e l a c i o n a l , o qual gera 

uma D D LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Data Definition Language) para um SGBD relacional específico. Este mó-

dulo t a m b é m cria uma estrutura que relaciona o esquema gráfico e sua correspondente 

estrutura relacional. Esta estrutura é duplicada na parte cliente do sistema. 

Dentro do ponto de vista do cliente, o usuár io acessa um banco de dados a t ravés 

da interface T V Q E , sobre o qual o esquema conceituai T G M é visualizado como um 

grafo. O sistema gera um subgrafo de interesse (que pode ser utilizado para posteriores 

manipulações) que será convertido em linguagem SQL at ravés do m ó d u l o T r a d u t o r . 

Note que este módu lo necessita da estrutura que relaciona o esquema gráfico e sua 

correspondente estrutura relacional, de forma a fazer a conversão em SQL. Através do 

JDBC, o SGBD retorna com o resultado da consulta. 

92 



O modelo cliente-servidor é ó t imo em redes de pequenas d imensões (rede em um 

ambiente de escri tório, com poucos clientes conectados em um sistema operacional 

homogêneo) , porém é inadequado em redes de grandes dimensões . 

Em uma rede de grandes dimensões, é necessário fornecer e manter o software de co-

nexão (ex:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA driver para. cada cliente). Com muitos usuários conectados, é necessário um 

controle centralizado dos acessos. Tal controle não existe no modelo cliente-servidor. 

Com este t ipo de arquitetura, se sabe exatamente como são memorizados os dados e 

se conhece toda a lógica do banco de dados. Se existe qualquer m u d a n ç a em relação à 

conservação dos dados ou o modo como estes são memorizados, se deve mudar todos os 

clientes. Portanto, pretendemos futuramente adotar a arquiteturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r ê s n í v e i s - 3-tier 

(cliente-servidor in termediár io-servidor) . 

Uma das vantagens da arquitetura em três níveis é a possibilidade de alterar o 

modo sobre o qual são memorizados os dados, sem que isto haja efeito sobre o cliente. 

Com esta arquitetura, não é incluído no cliente o software de conexão aos dados, nem 

a imp lemen tação do acesso aos dados. O único ponto de acesso ao banco de dados 

reside no servidor in termediár io . Isto permite simplificar esforços para a real ização de 

várias pol í t icas de controle e segurança. Adicionalmente, o servidor in te rmediár io pode 

disponibilizar aos clientes dados que são residentes em bancos de dados diversos. 

6,3 Estrutura de Classes 

Como no tação da estrutura de classes do ambiente T V Q E , utilizamos a linguagem de 

modelagem visual U M L (Unified Modeling Language), para especificação, cons-

t rução e d o c u m e n t a ç ã o de aplicações de software. 

Tal metodologia, a t ravés de uma no tação gráfica uniforme e independente de l i n -

guagem, pode ser utilizada para documentar, analisar os requisitos de um problema, 

projetar uma solução e facilitar a implementação em uma linguagem de p rog ramação 

(maiores detalhes sobre U M L podem ser encontrados em [3]). 

Antes de descrever a estrutura de classes do ambiente T V Q E , descrevemos breve-

mente o que é um diagrama de classes em U M L . 
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Este diagrama con tém os seguintes elementos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classes, as quais representam en-

tidades com caracter ís t icas comuns e são visualmente representadas como re tângulos . 

Estas carac ter ís t icas incluem atributos, operações e associações; e a s s o c i a ç õ e s , as 

quais relacionam duas ou mais classes e são visualmente representadas como arcos. 

Por simplicidade, consideramos três tipos de associações: c o m p o s i ç ã o , a g r e g a ç ã o 

e g e n e r a l i z a ç ã o , representadas visualmente como um arco com losango preto, um 

arco com losango branco e um arco com uma seta branca respectivamente, onde a 

classe associada com o losango representa a classe composta ou agregada. A agregação 

existe somente em si tuações em que a classe agregada pode ser removida sem haver a 

necessidade de remover as classes componentes, caso contrár io , é melhor representar o 

relacionamento como composição. 

Adicionalmente, incluímos no diagrama uma seta direcionada de uma classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A para 

uma classe B, indicando que a classe B é inicializada a part ir da classe A. 

As Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 ilustram o diagrama de classes em alto nível 

do ambiente T V Q E . O diagrama de classes em alto nível não visualiza as variáveis 

de ins tânc ia e os mé todos de cada classe. T a m b é m não consideramos aqui as classes 

internas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAVA.  

A classe principal do ambiente T V Q E é a classe applet Agenda da Figura 6.3. Ela 

constrói a janela principal sobre a qual são apresentadas a janela de esquemas e a 

janela de in teração. Ela t a m b é m constrói a estrutura interna do esquema conceituai 

selecionado pelo usuár io . 

Basicamente a classe Agenda é composta de classes que representam visualmente o 

esquema conceituai: 

• A classe treeCanvas visualiza a árvore de contextos; 

• A classe agendaCanvas visualiza a "agenda gráfica"; 

• A classe graphCanvas visualiza o esquema gráfico; 

• A classe sub GraphCanvas visualiza o esquema da consulta e é uma subclasse da 

classe graphCanvas. 
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Figura 6.3: Diagrama de Classes 1 

Estas classes de visualização possuem a classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA schemaGraph, a qual representa a 

estrutura interna do sistema, descrita com mais detalhes na p róx ima seção. 

Vale ressaltar que todas as classes do sistema são compostas de classes de evento 

(classes que terminam com a palavra Listener) associadas aos componentes gráficos que 

representam as funcionalidades do sistema. A part ir das classes de evento, algumas 

classes são inicializadas, como as classes saveSubgraph, que gera uma visão da consulta 

ou subgrafo de interesse; nodeColor, que é responsável pela visual ização das cores dos 

nodos e dos índices da agenda; e as classes filterAttribute e dialogWhen. 

Além disso, a classe agendaCanvas inicializa as classes visualGraph, a qual con tém 

informações visuais de cada in teração do usuár io com os índices da agenda; iconEnable, 

que é responsável pela s incronização dos ícones, de acordo com os índices selecionados 

pelo usuár io ; e a classe statusAttribute, que atualiza dinamicamente o estado de não 

selecionado para selecionado (ou vice-versa) dentro do arquivo que é utilizado no editor 

de domínios , como mostra a Figura 6.4. 

O diagrama de classes da Figura 6.5 contém as classes que c o m p õ e m o painel de 

diálogo (classe dialogWhen), utilizado na especificação de uma condição temporal. 
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Figura 6.4: Diagrama de Classes 2 

Mais especificamente, as classeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Choice, slidersPanel, granularity, instantPanel, pe-

riodPanel e referencePanel e UstPanel (mostrado na Figura 6.6) cons t róem os painéis 

que c o m p õ e m o dialog box When?, descritos no capí tu lo anterior. 

Outras classes adicionais são: 

• A classe initiallyEnable é responsável pelo estado inicial dos painéis ; 

« A classe EnablePanel é responsável pela sincronização dos painéis , dependendo 

da opção selecionada no painel superior do painel de diálogo When?; 

• A classe enableGranularity representa a a t ivação (ou desat ivação) da granulari-

dade de tempo selecionada pelo usuário; 

• A classe aggregationNode visualiza as classes relacionadas por um nodo temporal 

específico, dentro do painel de agregação temporal; 

• A classe temporalNode insere nodos temporais dentro do menu de referências 

temporais; 

• A classe temporalPredicate insere o predicado temporal especificado pelo usuár io 

dentro do subgrafo de interesse da consulta. 

» A classe periodPanel que inicializa as classes que representam o componente visual 

utilizado dentro dos sliders dos predicados temporais. 
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Figura 6.5: Diagrama de Classes 3 

O diagrama de classes da Figura 6.7 contém as classes que c o m p õ e m o editor de 

domínios (classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Domairi), utilizado na especificação de uma condição convencional. 

Esta classe é inicializada a part ir da classe filterAttribute, que verfica em um arquivo 

de tipos dos atributos, o atributo que foi selecionado pelo usuár io . 

Mais especificamente, a classe Domain é uma superclasse das classes editorCarac-

ter, editorNumeric e editorFile, os quais compartilham o painel superior do editor de 

domínios . Cada um é ativado dependendo do t ipo do atr ibuto a ser filtrado. Esta clas-

se é basicamente composta dos operadores de comparação e dos predicados booleanos. 

Adicionalmente, a classe filterAttribute visualiza o predicado no editor, enquanto que 

a classe Predicado insere o predicado especificado pelo usuár io dentro do subgrafo de 

interesse da consulta. 
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Figura 6.6: Diagrama de Classes 4 

6.4 Estrutura de Dados e algoritmos 

Utilizamos um grafo como estrutura interna e homogênea do esquema de banco de 

dados, de forma a facilitar a visualização do mesmo como uma árvorezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA top-down, como 

um grafo, como um subgrafo, e como uma "agenda gráfica", onde os nodos representam 

as classes do esquema e os arcos representam o relacionamento entre as classes (esta 

estrututura é mantida durante toda a execução da apl icação) . 

A estrutura do esquema conceituai (classe schemaGraph) compreende os seguintes 

componentes estruturais, como ilustra a Figura 6.8: 

« U m vetor de nodos; 

• Uma l i s ta de a d j a c ê n c i a (classe UnkList) para representar os arcos do grafo 1 . 

Uma lista de adjacência é um vetor de listas, onde cada lista individual representa 

os nodos adjacentes de um determinado nodo (a Figura 6.9 ilustra um exemplo 

de um grafo e sua correspondente lista de adjacência) . 

'Uma outra abordagem para representar os arcos de um grafo é o uso de uma matriz de adjacência. 
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Figura 6.7: Diagrama de Classes 5 

• Uma estrutura de p i lha (classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA schemaStack), utilizada no algoritmo Depth-First 

Search (definido a seguir), de forma a facilitar a navegação sobre o grafo; 

• Uma estrutura de f i l a (classe schemaQueue), utilizada no algoritmo Breadth-First 

Search ( definido a seguir), para percorrer todos os nodos do grafo; 

• Informação visual dos nodos que foram selecionados pelo usuár io (classe visual-

Graph e o vetor visualNode). 

Cada nodo (classe schemaNode) do grafo possui informações sobre uma dada classe, 

tais como: 

• N ú m e r o de identificação do nodo; 

• O nome (label) da classe; 
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Figura 6.8: Estrutura Interna 

Figura 6.9: Exemplo de um grafo e sua lista de adjacência 

• O t ipo da classe: se a classe é do t ipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contexto, classe (classe não imprimível 

no modelo TGM), classe temporal, atributo (classe imprimível no modelo TGM), 

atributo temporal, relacionamento ou relacionamento temporal; 

• O estado da classe: a classe pode assumir os estados de não selecionado, selecio-

nado e visualizado; 

• U m valor booleano indicando se o nodo foi visitado na navegação (utilizado so-

mente na árvore de contextos e no esquema gráfico); 

• O nível da classe dentro da árvore de contextos; 

• A posição ordinal da classe dentro do nível descrito acima; 

• As coordenadas X e Y de visualização da classe dentro do esquema gráfico; 
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« U m valor booleano indicando se o nodo foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA selecionado (utilizado somente na 

agenda gráfica). 

O arco (classe Edge) possui as seguintes informações: 

• O nodo origem do arco; 

• O t ipo do arco: um arco pode pertencer a um dos seguintes tipos: normal, 

herdado, classe-contexto, subclasse-classe e componente-agregado; 

• U m apontador para a classe Edge. 

6.4.1 Algoritmos DFS e BFS 

Umas das operações fundamentais para percorrer sobre um grafo é encontrar quais 

nodos podem ser a lcançados a partir de um nodo específico. 

Existem duas abordagens comuns para pesquisar um grafo: algoritmo DFS (depth-

first search) c algoritmo BFS (breadth-first search). Ambos eventualmente a lcançarão 

todos os nodos conectados. A diferença é que a pesquisa DFS é implementada com 

uma pilha, ao passo que BFS é implementada com uma fila. Desta forma, o grafo é 

pesquisado em duas formas diferentes. 

No ambiente T V Q E , o algoritmo DFS é necessário na seguinte s i tuação: a cada 

seleção de um índice na agenda, deve-se percorrer todos os seus nodos adjacentes 

(atributos e relacionamentos) e visualizá-los, e para calcular a profundidade m á x i m a 

da árvore de contextos, enquanto que o algoritmo BFS é necessário na seguinte s i tuação: 

visual ização da árvore de contextos, grafo e subgrafo, e para calcular o número m á x i m o 

de nodos a cada nível da árvore de contextos. 
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Capítulo 7 

Acesso Homogêneo aos Dados 

Temporais e Histórico de Interações 

Como foi discutido na in t rodução deste trabalho, recentes apl icações de bancos de 

dados manipulam dados temporais. Tais aplicações são tipicamente orientadas para 

um grande número de usuários, e, portanto, precisam ser dotados de interfaces que 

facili tam a in te ração do usuár io com o sistema. Adicionalmente, informações temporais 

são t a m b é m relevantes para modelar a in teração do usuár io . 

Neste cap í tu lo propomos uma modelagem de dados sobre a in te ração do usuár io 

dentro de um sistema visual de consulta (SVC) [47], [49]. Mais especificamente, o h is tó-

rico das interações de cada usuár io é armazenado, acessado e dinamicamente mantido 

utilizando os mesmos mecanismos sobre os dados da apl icação, ou seja, a apl icação das 

primitivas gráficas temporais (TGPs). 

Esta abordagem é um esforço para estabelecer claramente uma ligação entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i n t e r a ç ã o de u s u á r i o , modelagem) e (modelagem de dados, consulta) , co-

mo uma tentativa de dar suporte à uma análise estruturada dos resultados que são 

apresentados em testes de usabilidade sobre SVCs. 

O resto do capí tu lo discute como a his tór ia das interações do usuár io pode ser 

acessada e dinamicamente mantida. 
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7.1 A História da Interação do Usuário 

A his tór ia da in teração do usuár io pode ser modelada com base no trabalho descrito 

em [49], sob um modelo de usuár io para um sistema visual de consulta adaptativo 

[22]. Tal modelo é utilizado para fornecer automaticamente ao usuár io a representação 

visual e in teração mais apropriada, de acordo com as suas necessidades e habilidades. 

O modelo de usuár io consiste de três componentes: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classe e s t e r e ó t i p o , a assi-

n a t u r a do u s u á r i o e o modelo de sistema. A classe es tereót ipo denota o perfil do 

usuár io , a assinatura do usuár io corresponde ao histórico das interações do usuár io e o 

modelo do sistema é orientado ao domínio de apl icação. 

Considerando a classe e s t e r e ó t i p o , nosso esquema de classificação do usuár io 

é o proposto em [25], onde os usuários de banco de dados são profissionais ou não 

profissionais dependendo do treinamento que eles tiveram. Considerando apenas os 

usuár ios não profissionais, a Figura 7.1 ilustra a representação visual mais apropriada 

em relação a um grupo de usuár ios , de acordo com quatro carac ter ís t icas de usuár io , 

relacionada à tarefa de consulta aos dados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Frequência de interação: identifica se o usuár io é ocasional ou frequente; 

• Repetitividade da consulta: identifica se o usuár io faz consultas repetitivas, com 

padrões similares 1, ou consultas imprevisíveis; 

« Complexidade estrutural da consulta: identifica se o usuár io faz consultas com-

plexas ou não , dependendo das operações utilizadas; 

• Familiaridade com o conteúdo do banco de dados: identifica se o usuár io é familiar 

ou não com o banco de dados. 

Por exemplo, a figura 7.1 indica que a representação visual tabular é a mais apropria-

da para um usuár io "frequente, repetitivo e novato", mas não é totalmente apropriado 

para um usuár io não familiar, apesar dele ser mais apropriado que a represen tação 

d i ag ramá t i ca . 

'A similaridade pode envolver ou a estrutura da consulta ou os operadores utilizados na consulta 

([22]). 
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Figura 7.1: Carac ter í s t icas de Usuários Não Profissionais 

Para cada caracter ís t ica , dois valores extremoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA High (H) e Low (L) são considera-

dos. Portanto, dezesseis classes de usuár io são geradas, da classe "ocasional, atemporal, 

novato, não familiar" (a primeira vez que o usuár io interage com o sistema, ele/a per-

tence a esta classe, cujos valores das caracter ís t icas são todos L) a t é a classe "frequente, 

repetitivo, sofisticado, familiar" (quando todas as caracter ís t icas são H ) . Entre as dezes-

seis classe possíveis, quatro são improváveis, são as classes cujo valor da carac te r í s t ica 

frequência de interação é L , enquanto o valor da carac ter í s t ica familiaridade com o 

conteúdo do banco de dados é H . 

Desde que o mesmo t ipo de representação visual é o mais apropriado para algumas 

das doze classes de usuár io , eles foram reduzidos a cinco es tereót ipos (ver [25], [22] para 

maiores detalhes) como mostrado na Figura 7.2. A part ir destes es tereót ipos , modelos 

individuais de usuár ios de banco de dados podem ser gerados e mantidos, de forma a 

determinar a adequabilidade de uma representação visual. 

Considerando a ass inatura do u s u á r i o , o sistema protocola o conjunto de con-

sultas que o usuár io fórmula durante sua in teração com um banco de dados. 
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Figura 7.2: Classes de Usuários 

Chamamos Q = (Qi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2, • • •, Qn) a sequência de consultas formuladas nos tempos 

ti,t2,... ,tn respectivamente. A sequência Q determina o comportamento do usuár io 

e de Q o sistema pode deduzir o quanto as consultas são complexas, o quanto elas são 

frequentemente formuladas, etc. Portanto, a part ir da assinatura do usuár io que os 

seus es tereót ipos podem ser alterados. 

O terceiro componente do modelo de usuár io , o modelo de s istema, é a repre-

sentação do conhecimento que o usuár io tem do conteúdo do banco de dados e sua 

estrutura, ou seja, a visão do banco de dados do usuár io . A vantagem de se explorar 

o modelo de sistema se deve a duas razões: a) as consultas de um usuár io na maioria 

da vezes são limitadas a uma pequena e específica parte de um banco de dados; b) em 

grandes bancos de dados, o custo de recuperação de uma informação é muito alto. 

Neste caso, o sistema constrói um histórico de visões que deve ser analisado de 

tempos em tempos de forma a sugerir ao usuár io a visão mais apropriada para as suas 

necessidades. Uma estrutura d inâmica foi proposta em [24] para representar o modelo 

de sistema. 

105 



7.1.1 Modelando a história da interação do usuário 

A in te ração do usuár io pode ser especificada em termos de t rês componentes: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e s s ã o , 

a qual identifica cada in teração específica que acontece durante um certo intervalo de 

tempo; a Consu l ta , que contém a especificação de cada consulta executada durante 

uma certa sessão; e a Modal idade, a qual, para cada consulta, assinala o conjunto de 

modalidades (tabular, d iag ramát ica , icônica, etc) usado para formulá-la. 

Em outras palavras, durante uma interação, o usuár io executa uma sequência tem-

poral de consultas, especificada por uma ou mais modalidades (cada uma dentro de 

um intervalo de tempo). 0 estado de cada consulta pode ser Comple tado ou In ter -

rompido, indicando que a consulta foi completada com sucesso ou não . 

Dado as suas caracter ís t icas temporais, podemos representar o componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US 

como um TGMDB. Chamamos este TGMDB de TGMDB Interação. Figura 7.3 ilustra 

seu correspondente Typed Graph. 

/POSSUI 
ESTltREOTlPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM O D A L I D A D E 

ESTEREOTIPO STRING 

FREQUÊNCIA 

REPETITIVIDADE 

COMPLEXIDADE 

D-CONSULTA 

REI'RESENT ATIVO 

FAMILIARIDADE 

Figura 7.3: Typed Graph do T G M D B In te ração 

O nodo-papel temporal Executa-Sessão entre o nodo-classe Usuário e o nodo-classe 

Sessão representa o histórico de sessões de cada usuár io . U m usuár io executa ao menos 

uma sessão e ao m á x i m o n sessões e uma sessão é executada somente por um único 

usuár io . 
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O nodo-classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estereótipo é uma agregação dos nodos-classe Repetitividade, Fre-

quência, Complexidade e Familiaridade (cujas ins tâncias são os valores b inár ios L ou 

H) , onde existe o nodo-papel Característica entre a classe agregada e as classes com-

ponentes. Neste caso, um usuár io "repetitivo, ocasional, sofisticado e não familiar" é 

representado por um identificador dentro da classe Usuário, por exemplo, o i , a tupla 

(Usurio : ox,Esteretipo : S\) no nodo-papel temporal Possui-estereótipo e a tupla ( 

Estereótipo:s\, Repetitividade:H, Frequência:L, Complexidade:H, Familiaridade:L) co-

mo ins tânc ia do nodo-papel Característica. 

O nodo-classe Consulta é associado ao nodo-classe Grupo-Consulta a t ravés dos 

nodos-papel Elemento e Representativo. Isto significa que, de acordo com [22], um 

conjunto de consultas {Q1, Q2,..., Qn} com padrões similares são agrupados em gru-

pos de consulta { C i , ^ , . . . . , C m } , com m < n, onde cada grupo de consulta Ck tem 

uma consulta representativa (ver o procedimento definido em [22], o qual identifica se 

uma consulta pertence a uma grupo particular de consultas). 

O nodo-papel temporal Estado representa o histórico de estados (Completado ou 

Interrompido) de cada consulta específica que o usuár io formula. 

A in te rp re tação do nodo-papel temporal Interação é formado de tuplas rotuladas, 

associando objetos de Sessão, Consulta e Modalidade, a um lifespan Is = ... , I n } , 

onde cada Ik é um intervalo correspondente à du ração de uma modalidade (dentro de 

uma consulta e sessão específica). 

Por exemplo, se o estado inicial de uma interação de usuár io com um banco de dados 

é a t r ip la (SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ, QQ, M0) no tempo to, e o usuár io altera a modalidade M0 para M\ no 

tempo t\, uma tupla (Sesso : S0, Consulta : QQ, Modalidade : M0, (t0, í i ) ) é adicionada 

à in te rp re tação de Interação. As Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 mostram uma represen tação 

tabular das his tór ias de Interação, Sessão e Estado respectivamente, com dados que se 

referem a dois diferentes usuár ios . 

Adicionalmente, a consulta o b t é m um estado no instante final da ú l t i m a modali-

dade sobre a qual a consulta foi expressa. Dentro do lifespan associado com as tuplas 

(S,Q,M) na in te rp re tação de Interação, ao final de cada intervalo de tempo pode 

serassociado com um estado. 
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Sessão Consulta Modalidade Intervalo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si Qi M 3 ( 0 , 2 ) U ( 5 , 6 ) 

Si Qi Mi (3,4) 

Si Q2 
Mi (7,9) 

Si Qi M 3 (10,13) 

Si Qz Mi (14,15) 

Si Q3 
MA (16,17) U (20,21) 

Si Qs M 3 (22,25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s2 Qi Mi (1,5) 

s2 Qi M 3 (6,7) 

s2 Qi M2 (8,9) 

s2 Q2 M 3 (10,14) 

s2 Qi M 2 (15,16) 

s2 Qi Mx (17,18) 

Tabela 7.1: In te rp re tação do Nodo-Papel Temporal Interação 

Por exemplo, na Tabela 7.1, a tupla (S\,Q\, M2) contém dois intervalos (0, 2), (5,6) , 

mas apenas o segundo intervalo é registrado com o estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comple tado na Tabela 7.3. 

Note que nesta tabela o instante de um estado é representado como um intervalo de 

tempo com o inicio e fim do intervalo assumindo o mesmo valor (desde que um elemento 

temporal é representado por um conjunto de intervalos de tempo em nosso formalismo). 

Usuár io Sessão Intervalo 

Ui Si (0 ,17 )U (20,25) 

u2 Si (1,18) 

Tabela 7.2: In te rpre tação do Nodo-Papel Temporal Executa-Sessão 
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Consulta Status Intervalo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qi C ompleted ( 6 , 6 ) U ( 9 , 9 ) 

Qi Interrupted (5,5) 

Qi Completed (13,13) U (18,18) 

Qz Interrupted (15,15) 

Qz Completed (25,25) 

Tabela 7.3: In te rp re tação do Nodo-Papel Temporal Estado 

7.1.2 Acessando a história da interação do usuário 

Através do T G P seleção do rótulo do nodo, podemos derivar o lifespan de qualquer 

sessão (consulta), a t ravés da identificação dos lifespans das consultas (modalidades) 

associadas, isto é, o usuár io pode sucessivamente selecionar o ró tu lo dos nodos-classe 

Modalidade e Consulta. Por exemplo, suponhamos que o usuár io é interessado em 

saber: "Para cada usuário, qual foi o tempo médio para construir uma consulta nos 

últimos 2 anos?". Primeiramente, ele acessa o esquema conceituai que representa a 

h is tór ia da in teração do usuár io , como mostrado na Figura 7.4, onde ele selecionou a 

classe Usuário como a classe alvo da consulta. 

A Figura 7.5 mostra os efeitos do ícone When? aplicado ao relacionamento Inte-

ração. No exemplo, o usuár io seleciona a opção period. Depois que o usuár io escolheu a 

granularidade ano e especificou o per íodo desejado, ele seleciona o predicado during do 

slider que con tém nove predicados. O usuár io t a m b é m ativa a opção temporal aggrega-

tion? e seleciona a classe Modalidade e Sessão dentro da lista de classes relacionadas 

por Interação. De forma a recuperar o tempo médio para especificar uma consulta, o 

usuár io seleciona o b o t ã o duration e o i tem avg dentro do menu de funções agregadas. 

E m suma, a t ravés da ut i l ização dos TGPs aplicados sobre a informação temporal 

gerada durante a in teração do usuár io com o sistema, diversas consultas temporais 

podem ser especificadas tais como: Qual o tempo médio para completar uma consulta 

para cada modalidade?, Desde quando João Silva é um usuário repetitivo?, ou Qual a 

história das sessões de cada usuário durante 1997?. 
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Figura 7.4: Os nodos selecionados e visualizados da consulta 

7.1.3 Mantendo o estereótipo do usuário 

O es te reó t ipo do usuár io pode mudar desde que os valores L e H de cada carac te r í s t ica 

pode mudar a qualquer momento. Portanto, para uma a tua l ização d inâmica do com-

ponentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CS (es tereót ipo do usuár io) , as caracter ís t icas do usuár io são computadas a 

part i r do componente US (assinatura do usuár io) . 

A seguir, descrevemos como o sistema identifica automaticamente os valores das 

carac ter í s t icas do usuár io , a t ravés dos TGPs. 

Considerando a carac ter í s t icazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r e q u ê n c i a de i n t e r a ç ã o , ele é computado a t ravés 

da comparação do número de consultas executadas em um dado intervalo de tempo / 

com um threshold, de forma a determinar a baixa ou alta frequência da in te ração do 

usuár io . 

De forma a recuperar o número de consultas executadas por cada usuár io durante 

um periodo de tempo / , o procedimento é como segue: seleção do nodo sombreado do 

nodo-papel Interação (gerando o nodo-papel Interação - History). 
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Figura 7.5: Uma condição temporal sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interação 

Em seguida, se aplica a seleção do rótulo dos nodos-classe Modalidade e Sessão 

e m u d a n ç a do ró tu lo ali history para During I no arco existente entre o nodo-papel 

Interação-History e o nodo-classe Time-interval. De forma a recuperar o número de 

consultas, uma função agregada count é aplicada ao nodo-papel Interação-History. 

Os t rês componentes Consulta, Grupo-Consulta e Representativo são usados pa-

ra computar as duas caracter ís t icas r e p e t i t i v i d a d e da c o n s u l t a e c o m p l e x i d a d e 

e s t r u t u r a l da consu l t a . 

De acordo com [22], um usuár io é considerado um repetitivo se a seguinte entropia 

é computada: H(G') = YJiL\Pd°g{^IVi)) e 0 resultado é menor que um threshold, onde 

G' = {G\, G'2, • • •, G'm} é o conjunto de consultas representativas e para cada G\ a 

probabilidade pizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ni/n é computada (rij indica quantas consultas es tão na mesma 

classe de GJ). Vale a pena ressaltar que esta entropia é sempre calculada na ú l t i m a 

sessão que o usuár io executa. Este procedimento é mostrado na Figura 7.6 
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Figura 7.6: ComputandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA repetitividade e complexidade estrutural da consulta 

Portanto as ins tâncias da classe Consulta são recuperadas de forma a analisar a 

relação com o nodo-classe Grupo-Consulta e Representativo para computar a entropia 

descrita acima. 

O mesmo procedimento é aplicado para computar a carac te r í s t ica complexidade 

estrutural da consulta utilizando outra fórmula t a m b é m contendo a variável pi (uma 

discussão detalhada sobre como computar a fórmula que determina a complexidade 

estrutural da consulta pode ser vista em [22]). 

Como j á foi discutido anteriormente, as dezesseis combinações da carac te r í s t i ca 

do usuár io determinam cinco estereót ipos, como mostrado na Figura 7.2. De forma a 

manter dinamicamente a dependênc ia entre os cinco es tereót ipos e as carac ter í s t icas do 

usuár io , atualizamos o nodo-papel Possui-estereótipo correspondente a uma m u d a n ç a 

em um dos valores das caracter ís t icas , ativando um evento temporal. 

Por exemplo, quando um usuár io 0\ muda sua carac ter í s t ica de "ocasional" para 

"frequente" no instante t, se aplica uma seleção do nodo sombreado do nodo-papel 

temporal Possui-estereótipo com p a r â m e t r o finishes(now), de forma a identificar a tupla 

(Usurio : o\, EsteretipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : S j , (begin, now)) correspondente ao es tereót ipo corrente (a 

classe Si é uma agregação das quatro classes componentes, onde a classe Frequência 

assume o valor L ) , e alterar o valor now no valor t (contendo o tempo presente) dentro 

desta tupla. 

Como consequência, o sistema adiciona uma nova tupla (Usurio : o\, Esteretipo : 

Sj, (t, now)) (a classe Sj é uma agregação das quatro classes componentes, onde a classe 

Frequência tem o valor H) . 
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7.2 Conclusão deste capítulo 

Neste cap í tu lo foi proposto uma forma de dar suporte à avaliação de SVCs, mostrando 

como modelar, acessar e manter dinamicamete o histórico de interações do usuár io den-

tro do própr io SVC. Realmente, os dados da aplicação e os dados sobre a in te ração do 

usuár io são uniformemente representados, possibilitando que eles possam ser acessados 

a t ravés dos TGPs. 

Para finalizar esta seção, descrevemos algumas considerações descritas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Silva 

& Catarei, em [47], o qual descreve uma modelagem visual de dados temporais em 

experimentos sobre SVCs. 

Diante de uma variedade de interfaces para bancos de dados, é fundamental que os 

mesmas fossem eficientementezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avaliadas. A maioria dos experimentos utilizados em 

interfaces para bancos de dados são comparativos entre os diferentes modos de acesso 

à informação: in teração textual, linguagem natural e in teração visual: [8], [114], [lOO]. 

Outros experimentos foram executados, de forma a explorar a eficácia de SVCs que 

fornecem diferentes representações visuais e mé todos de acesso aos diversos tipos de 

usuár io . Os resultados experimentais indicam que a adequabilidade de uma represen-

tação visual e m é t o d o de acesso é estritamente relacionada ao nível de habilidade do 

usuár io e o t ipo da consulta [79], [92], [6]. 

Contudo, existem ainda poucos estudos empíricos no teste e val idação de interfaces 

para banco de dados. Uma das principais razões desse fato é o processo de conduzir ex-

perimentos com usuár io reais. Realmente, este processo envolve muitas atividades, tais 

como planejar o ambiente em que será realizado o experimento, a seleção de usuár ios , 

o planejamento das tarefas, as medidas de desempenho que serão utilizadas, anál ise 

es ta t í s t i ca dos resultados, etc. 

Dentro deste contexto, a idéia de fornecer uma e s t ru tura u n i f o r m e que possa 

ser incorporada dentro de qualquer SVC é uma abordagem úti l para detectar detectar 

erros que possam ocorrer nas fases iniciais do desenvolvimento daquele SVC. A escolha 

dos componentes principais desta estrutura é baseada na l i teratura existente sobre 

experimentos de usabilidade em SVCs. 
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Isto foi comprovado em [47], onde se considerou os dados temporais que são rele-

vantes em experimentos de usabilidade sobre SVCs, utilizando o modelo T G M , e como 

os TGPs podem ser utilizados para acessar tais dados, de forma a avaliar a facilida-

de de uso de um SVC. Em particular, em [47] foram analisados t rês experimentos, 

brevemente descritos a seguir. 

O experimento relatado em [ lOl] avalia o uso do sistema hipertexto H y p e r t i e s , um 

sistema interativo de catá logos utilizado em três museus. O objetivo do experimento é 

fazer uma anál ise se os usuár ios exploram melhor a carac ter í s t ica hipertexto (movendo 

de um artigo a outro), em oposição ao acesso por índices. 

O experimento relatado em [6] compara duas linguagens visuais de consulta:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QBD* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Query by Diagram) [õ], que adota diagramas como formalismo visual, e QBI  (Query 

by Icon) [ 8 l ] , que adota ícones como formalismo visual. Os resultados do experimento 

suportam a hipótese de que a eficácia das duas linguagens varia dependendo de duas 

variáveis: habilidade do usuár io e categoria de consulta. 

O experimento relatado em [2] compara t rês diferentes SVCs: uma interface que 

uti l iza a abordagem de consulta d inâmica , uma segunda interface fornecendo uma sa ída 

com visual ização dos dados, mas usando a modalidade tabular como especificação da 

consulta e uma terceira interface t a m b é m usando a modalidade tabular na consulta 

e fornecendo uma sa ída textual. O resultado do experimento suporta a h ipó tese de 

que os usuár ios especificam consultas significantemente mais ráp ido , usando a consulta 

d inâmica , comparado às outras duas interfaces. 

Portanto, a maioria destes experimentos consideram entre as variáveis essenciais, as 

habilidades do usuár io , as classes das consultas, modalidades de in te ração e m é t o d o s 

de acesso dentro de tarefas específicas. 

Vale ressaltar que a disponibilidade de dados temporais permite uma anál ise mais 

aprofundada da usabilidade do sistema. Em particular é fundamental monitorar a 

evolução da in teração do usuár io e notar como esta evolução afeta a facilidade de uso 

do sistema. Além disso, medidas temporais caracterizam bem o desempenho do usuár io 

durante a in te ração com o sistema. 
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Capítulo 8 

Conclusão 

Neste trabalho descrevemos uma linguagem visual e formal de consulta a bancos de 

dados históricos, baseado em uma interface d i a g r a m á t i c a e icônica na represen tação 

visual e in te ração dos dados, denominada de ambiente T V Q E . 

O usuár io percebe o banco de dados através de uma metá fora de agenda, a qual 

compreende conceitos (classes) e associações entre conceitos (propriedades da classe). 

Consultas são formuladas a t ravés da escolha de um conceito alvo, e a par t i r deste ponto, 

o usuár io determina as propriedades (temporais ou não) dos dados a serem recuperados. 

Esta abordagem facilita ao usuár io expressar sua consulta, uma vez que ele não precisa 

aprender uma sintaxe de uma linguagem textual e nem conhecer a estrutura interna 

do banco de dados. 

Considerando os aspectos formais descritos neste trabalho, o aspecto fundamental 

não es tá na nova definição de um modelo de dados temporal e sua correspondente 

linguagem de consulta. O aspecto mais importante é a representação visual do modelo 

e de seus correspondentes operadores formais, para a cons t rução de consultas a bancos 

de dados históricos. 

. Este capí tu lo es tá organizado nas seguintes seções: 

1. Potenciais, l imitações e dificuldades encontrados no trabalho; 

2. Direções futuras de pesquisa. 
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8.1 Potenciais, Limitações e Dificuldades 

Consideramos as seguintes caracter ís t icas comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA potenciais do trabalho: 

• A interface T V Q E é um ambiente genérico, não foi projetada para um domínio 

de apl icação específico. 

• Às ações do usuár io corresponde um conjunto bem definido de primitivas formais. 

• A visual ização estrutural dos dados uti l iza uma metá fora de agenda para tentar 

aumentar o envolvimento do usuár io com o sistema, e diminuir a d i s tânc ia entre a 

visão que o usuár io tem do domínio dos dados e a representação deste domín io no 

sistema, desde que a metáfora representa uma analogia a um conceito conhecido 

no mundo real (acesso aos índices de uma agenda). 

• O usuár io especifica (através da árvore de contextos) o que é para ser visualizado, 

ou um banco de dados total , ou apenas uma parte dele. 

• Em uma consulta, perspectivas diferentes sobre um mesmo dado são disponíveis 

a part i r do conceito da escolha de diferentes classes alvo. 

« O suporte a um editor de domínios sobre um atributo, removendo qualquer am-

biguidade que pode ocorrer na in te rpre tação pessoal que o usuár io possui deste 

domínio . 

• A arquitetura T V Q E suporta reusabilidade e portabilidade, desde que ele pode ser 

incorporado no topo de um SGBD relacional que suportezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ODBC (Open Database 

Connectivity. 

Por outro lado, consideramos as seguintes caracter ís t icas como l i m i t a ç õ e s do tra-

balho: 

• O sistema T V Q E é um ambiente projetado somente para consultas a banco de 

dados, não suportando al terações no banco de dados. 
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• Mesmo com o crescimento de man ipu lação do conteúdo na in te ração com o banco 

de dados, ainda se uti l iza a man ipu lação da estrutura na especificação de uma 

consulta, dentro do ambiente T V Q E . 

• Não foi feito uma avaliação empír ica da usabilidade da interface. Foi realizado 

somente uma avaliação subjetiva sobre o projeto inicial da interface, brevemente 

descrita no capí tu lo 5. 

• Não foi ainda avaliado o poder expressivo das primitivas gráficas temporais. 

Considerando aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dificuldades encontradas no trabalho, em linhas gerais, é difícil 

projetar uma interface generalizada e que seja ao mesmo tempo eficiente, interessante 

e fácil de usar! Uma das maiores dificuldades no início do projeto da interface foi con-

siderar ou não o mecanismo de consulta d inâmica como a única es t ra tég ia de in te ração 

na especificação de uma consulta. 

Consulta d inâmica acarretaria outras dificuldades, entre as quais: a não possibi-

lidade de especificar consultas com múlt ip los relacionamentos simultaneamente, e a 

Uti l ização de algoritmos complexos para bancos de dados persistentes. 

Considerando as dificuldades acima, foi decidido utilizar consulta d inâmica somente 

na visual ização dos dados (que corresponde a trabalhos futuros). Contudo, outras 

dificuldades surgiram na decisão de projetar a man ipu lação da estrutura na interface, 

entre as quais: 

• Inicialmente, os relacionamentos eram visualmente representados como arcos. 

Quando ocorria a seleção de índices relacionados, o arco que os associava era 

t a m b é m selecionado, o que gerava um problema quando existia mais de um rela-

cionamento associando as mesmas classes. 

• Encontrar uma propriedade visual compreensível (cor, forma, tamanho ou po-

sição) que distinguisse classes, relacionamentos e atributos, e que distinguisse 

relacionamentos hierárquicos (ex. é-um) dos não hierárquicos. 

« Modelar explicitamente classes como agregado de outras classes, geralmente en-

contrado em esquemas mais complexos. 



• Como incluir restr ições de cardinalidade no esquema gráfico ou na agenda, sem 

considerar a no tação amplamente utilizada em modelos semânt icos (ex. [1,*]), 

que é mais orientada à visão do projetista de banco de dados? 

Uma primeira idéia foi representar visualmente relacionamentos e atributos mul-

tivalorados com um sombreado nos nodos e nos índices, mas isto gerou conflito 

com a representação visual de relacionamentos e atributos temporais. 

Portanto, deve-se pensar em como representar melhor os relacionamentos e a t r i -

butos temporais tanto na representação d i ag ramá t i ca quanto na agenda gráfica. 

• Escolher entre projetar um íconezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA When na especificação de uma condição tem-

poral, ou projetar separadamente dois ícones Instant e Period, na especificação 

de uma condição i n s t an t ânea e per iódica respectivamente. 

A escolha da primeira opção na interface atual se deve ao fato da mesma ser 

melhor adequada a applets, desde que não são recomendados diálogos modais em 

applets. Com a segunda opção, seriam necessário dois ou mais diálogos modais 

na especificação de uma condição temporal. 

8.2 Direções Futuras 

U m dos trabalhos mais importantes a ser feito será a cr iação da Jane la de V i s u a -

l i z a ç ã o dos Dados , utilizando o mecanismo de consulta d inâmica na visual ização e 

m a n i p u l a ç ã o dos dados. Uma proposta de projeto lógico é descrito na subseção 8.2.1. 

Outro trabalho futuro seria a inclusão da his tór ia da in teração do usuár io dentro do 

ambiente T V Q E , como foi brevemente discutida no capí tu lo anterior. 

Considerando os aspectos relacionados à interface T V Q E , sugerimos outros traba-

lhos futuros, entre os quais: 

• Incluir o mecanismo de undo nas funcionalidades da interface. 

• Executar a apl icação como um Applet em um Web browser. 
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• Explorar a in teração visual na especificação de consultas mais complexas, que 

compreendam duas ou mais visões dentro de uma mesma consulta, e que pos-

sa incluir os operadores de conjunto, união (consultas disjuntivas), intersecção 

(consultas conjuntivas) e diferença. 

• Atualmente, o editor de domínios é restrito para alguns tipos de dados. É ne-

cessário estender este editor para suportar outros domínios . 

• El iminar o painelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA When, que serve para relacionamentos e atributos temporais, 

e subst i tu í - lo por um editor de domínio (com granularidade temporal específica) 

daquele atr ibuto temporal. 

• Incluir imagens nos índices da agenda, cada imagem representando a semân t i ca 

da classe, relacionamento ou um atributo. 

• Realizar a migração do ambiente dentro da arquitetura cliente-servidor para a 

arquitetura em três níveis (3-tier) (brevemente descrita no cap í tu lo 6). 

Em seguida será desenvolvido o mapeamento dos subgrafos de interesse em co-

mandos da linguagem SQL, a partir da criação da estrutura T G M x r e l ação 1 (ver 

arquitetura de implemen tação no capí tu lo 6). 

Considerando os aspectos relacionados ao modelo T G M e as primitivas gráficas 

temporais, algumas extensões devem ser feitas, entre as quais: 

• Incluir a modelagem de granularidades temporais dentro do modelo T G M . 

• Assim como foram feitos mapeamentos dos bancos de dados expressos nos diversos 

modelos de dados relacionais, semânt icos e orientado a objetos para os GMDBs , 

seguiremos a abordagem de [2l] para fazer mapeamentos do modelo T G M para os 

diversos modelos de dados relacionais e orientados a objeto que possuam aspectos 

temporais. 

• Relacionar as primitivas TGPs com um álgebra temporal existente [104]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 E l a faz parte de uma dissertação de mestrado no departamento de sistemas e computação da 

Universidade Federal da Paraíba. 
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8.2.1 Resultado da consulta no TVQE 

Como foi descrito anteriormente, toda a especificação da consulta é feita sobre a parte 

intensional do banco de dados, ou seja, o esquema conceituai. O sistema fornece uma 

metá fora de agenda como uma interface entre o modelo de dados e o usuár io , de forma a 

facilitar a especificação de sua consulta. Contudo, o usuár io pode ter conhecimento do 

domínio que nem sempre é refletido pela metáfora . Desta forma, o usuár io quer verificar 

a informação que ele extraiu do banco de dados, passando ao seu nível extensional. Isto 

pode resultar em uma m u d a n ç a de metáfora ou representação visual dos dados. 

Adicionalmente, algumas funcionalidades devem ser definidas de forma a facilitar 

a compreensão visual do conteúdo do banco de dados, principalmente quando este 

conteúdo compreende milhares de dados. Os dados serão visualizados de duas formas: 

forma tabular dos dados ou mé todos de visualização adequados em apresentar uma 

informação quantitativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bar chart, plot chart, Une chart, etc). 

Considerando a representação tabular, os dados que c o m p õ e m o resultado da consul-

ta podem apresentar uma estrutura aninhada. Foi observado em [95] que dois atributos 

de classes selecionadas para consulta, e que são conectadas por um relacionamento com 

cardinalidade n-m, serão apresentadas em uma forma aninhada. Outra possibilidade 

de uma estrutura aninhada é a informação temporal- de atributos que foram seleciona-

dos para a consulta, caso a informação temporal de um atr ibuto seja um agregado de 

informações temporais do outro atr ibuto. 

Considerando a visualização dos dados em uma forma multidimensional, Ahlberg 

identificou em [ l ] as seguintes vantagens em se utilizar este t ipo de visual ização: 

• Permite uma visual ização de mais de dois atributos simultaneamente; 

• Melhor ut i l ização do espaço de tela disponível; 

• Fornece visualizações mais naturais de domínios de apl icação que são inerente-

mente tridimensionais (SIGs, C A D , imagens médicas , etc). 

Adicionalmente, esta forma de visualização se beneficia das propriedades de per-

cepção visual inerentes aos seres humanos. 
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U m mecanismo de interação poderoso sobre a visualização desta informação é a 

consulta d inâmica . As vantagens de se utilizar consulta d inâmica em interfaces para 

bancos de dados foi comprovada em [2], [ l ] , [102], [lOO]. 

Considerando o domínio temporal, mecanismos de visual isação bidimensional (2D) 

devem ser definidos de forma a identificar a evolução temporal dos objetos de uma forma 

mais intui t iva . Como o domínio do tempo é ordinal, a visualisação 2D se restringe a: 

• Apresen tação somente de um objeto de uma classe temporal (mostrando a sua 

evolução temporal); 

o Apresen tação de um objeto de um relacionamento temporal (mostrando a evo-

lução temporal da propriedade de um objeto específico). 

Obviamente isto não pode ser aplicado para visualizar a evolução temporal de 

todas as propriedades (ou classes) de todos os objetos, desde que isto corresponde a 

uma relação te rnár ia . Na representação da relação te rnár ia , outros mecanismos de 

visual isação, tais como a visualização tridimensional (3D), devem ser analisados. 

Desde que consideramos os objetos visualizados como pontos em uma d imensão 

espacialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA starfieds [ l ] , nossa proposta é apresentar ura versão temporal de starfields, 

denominada visual izaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spaghetti. 

O princípio geral da nossa proposta é mapear o tempo sobre uma represen tação 

espacial 2D ou 3D. Na representação 3D, uma coordenada será o tempo e as outras 

serão p a r â m e t r o s que representam atributos que forma visualizados na especificação da 

consulta. Cada "corte" (slice) a um tempo particular é uma superfície representando 

starfields. Os pontos correspondentes em cada "corte" do tempo são conectados por 

linhas cont ínuas . Através da coloração dos pontos baseados nos valores dos atributos, 

o efeito da visualização será um conjunto de espaguetes coloridos. 

O problema desta visualização é azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA densidade das informações. Ou seja, se um 

fio de espaguete contiver muitos pontos, será difícil distingui-los. Desta forma, uma 

idéia seria reduzir a densidade da visualização 3D. Reduzindo o número de pontos, o 

espaguete será menos denso, en tão se d is t ingui rá mais facilmente os fios do espaguete. 
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O problema agora é como reduzir o número de fios do espaguete. Existem algumas 

opções: 

• Ut i l ização de um cri tério de seleção a t ravés dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sliders d inâmicos de forma a 

reduzir o número de fios em um espaguete. Para isto, os valores dos cri tér ios de 

seleção devem ser aproximados. 

• Usar técnicas es ta t í s t icas ou de agrupamento (clusters) de forma a criar pontos 

representativos a serem visualizados. 

Isto seria um ponto de partida para a visualização dos dados temporais. 

Para finalizar esta tese, mostramos graficamente todo o processo de desenvolvimento 

desta tese. Note que o tempo deste processo não foi linear e sim ramificado, como 

mostra a Figura 8.1 (a sigla T O M (Temporal Object Model) representa o modelo de 

dados inicial e as siglas CD e M U significam a es t ra tég ia de consulta d i n â m i c a e modelo 

de usuár io , respectivamente). 

A figura mais abaixo ilustra como seria este processo de desenvolvimento se o tempo 

fosse linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TGPS TGPS 

CD + 

PROJ. I i lCIAL 

TOM TVQOs MU TOM TVQOs MU 

INICIO TOM INICIO TOM 

INICIO TGM TVQOs TVQE \ G E N D / TCPS CONEXA 
BD 

3 VISUAL. 
DADOS 

AVAL. 
TVQE ESCRIT 

Figura 8.1: Processo de Desenvolvimento da Tese 

Portanto, a real ização das atividades em destaque (conexão ao banco de dados, 

visual ização dos dados e avaliação da interface) correspondem a trabalhos futuros de 

pesquisa. 
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