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Resumo

Aplicagoes recentes de banco de dados sdo tipicamente orientadas a um grande niimero
de usuarios ndo especialistas que necessitam ter acesso a interfaces adequadas a facilitar
sua interacdo com o sistema. Adicionalmente, a incorporac¢io do tempo em sisternas de
banco de dados ¢ uma caracteristica importante em certas aplicagoes. De fato, diversos
modelos de dados temporais ¢ suas correspondentes linguagens de consulta textuais
foram propostos. Contudo, existe pouca investigacao sobre linguagens visuais para
consultar bancos de dados temporais. Nosso trabalho tem como objetivo atender a tal
necessidade. Em particular, propomos um ambiente visual de consultas, denominado
TVQE (Temporal Visual Query Environment), o qual facilita a interacao do usuério
com bancos de dados histérices. O sistemna adota uma representagdo diagramaética do
esquema, conceitual do banco de dados (incluindo classes e relacionamentos temporais)
e uma “agenda grafica” como metafora de interagdo. Usudrios ndo especialistas em
banco de dados sao liberados de dificuldades sintaticas, tipicas de linguagens textuais,
e eles podem expressar consultas temporais através de operagdes graficas elementares.
Diferente de muitas propostas no campo de linguagens visuais de consulta, a linguagem
sobre a qual o TVQE ¢ baseado ¢ fornecida com sintaxe e semantica formal. TVQE ¢é
bascado em um conjunto minimo de primitivas graficas temporais (TGPs), as quais
sdo definidas sobre um modelo grafico de dados temporal (TGM), com sintaxe visual
e semantica baseada em objeto. Concentramo-nos principalmente nos aspectos formais
do TVQE. Fornecemos também algumas idéias de mecanismos visuais de interagao e

questoes relacionadas & implementagao.




Abstract

Recent database applications are typically oriented towards a large set of non-expert
users, and therefore, they need to be equipped with suitable interfaces facilitating the
interaction with the system. Moreover, the incorporation of time 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 limited 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 TVQE (Temporal Visual Query Environment), which pro-
vides an casier interaction of the user with 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 TVQE is provided with formal
syntax and semantics. It is based on a minimal set of temporal graphical primitives
(TGPs), which are defined on a Temporal Graph Model (TGM), with visual syntax and
object-based semantics. We mainly concentrate on the formal aspects of TVQE, and

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

Introducao

Um dos componentes problematicos na maioria dos sistemas de banco de dados é a
interface do usuério. Alguns pesquisadores justificaram esse fato. Por exemplo,
Ellis et al. [41] argumentaram que houve uma preocupacao da pesquisa direcionada
mais para questdoes como consisténcia e eficiéncia do banco de dados, e menos com
usabilidade. R. Cooper {30] declara que tanto o projeto como a implementagio 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 sao bascadas no modelo
relacional [28], a semantica do dominio da aplicacdo é pobremente representada |71).
Como consequéncia, perde-se a visdo global e a manipulagio conceitual dos dados.
No modelo relacional, a estrutura complexa de um objeto se encontra distribuida sob
forma de valores entre diferentes relagées e a manipulagio das entidades é feita através
de seus valores, ou sgja, a “recomposicdo” de uma entidade necessita de uma ou varias

operagoes de juncao.

Realmente, é dificil capturar uma informagao estrutural complexa através de tabelas
relacionais, principalmente quando o objeto complexo deve ser manipulado como um
todo 196]. Desta forma, tal modelo se tornou inadequado para modelar dados de
aplicagdes mais complexas (ex: multimidia), estimulando a geragio de outros modelos

(semanticos ¢ orientados a objetos).



As linguagens textuais de consulta', acabaram sendo restritas, na sua maioria,
a usudrios especialistas na 4rea, ndo sendo muito compreensiveis e amplamente utiliza-
das por usudrios novos ou néo especialistas que, além de passarem por um periodo de
aprendizado até alcangarem o dominio pleno da linguagem, sao forcados a conhecerem
o esquema de banco de dados conceitual e alguns conceitos de algebra relacional, teoria
do conjunto e jungdo. Consultas em SQL (Structured Query Language)?, por exemplo,
frequentemente consomem tempo ¢ sdo suscetiveis a erros [83]. Outros problemas ja

foram universalmente reconhecidos (ver [9]).

Outro problema surge na fase de desenvolvimento de um banco de dados para um
sistema de informacao (Figura 1.1), segundo Carapuga et al. [16]. Na fase de analise,
" se definem as entidades do mundo real que sdo relevantes ao universo do discurso,
utilizando o modelo Entidade-Relacionamento (E-R) [26], por exemplo. A segunda
fase incorpora o processo de construgdo da interface, utilizando os recursos do SGBD
(gerador de telas, menus e relatérios). A criagdo geralmente envolve uma codificagdo

que efetua a integragdo da aplicagdo com as rotinas externas da interface do SGBD.

g O a4

Analise
7\ /’—}
¥;
E-R /X vl
O < [ SGBD "w
\= -/ \- /

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

1Uma consulta basica consiste de uma lista alvo e uma condigio opcicnal. A lista alvo especifica
os dados de interesse para o resultado da consulta, conhecida como uma projegio sobre os dados.
A condigido é composta de um ou mais predicados que restringem os dados relevantes & consulta,

conhecida como sele¢io sobre os dados.
23QL ¢ a linguagem de consulta padrio dos SGBDs relacionais, baseada no calculo relacional e

orientada a tupla. Calculo relacional ¢ um case particular do célculo de predicados, usado para operar

sobre bancos de dados relacionais.



Carapuga et al. relatam [16] que todo este processo tem a seguinte consequéncia:
a interface obtida, na maioria das vezes, nao capta toda a semintica que envolve as
entidades do modelo conceitual. Além disso, a criagio da interface na ultima fase
reforga a idéia de que ela, na maioria das vezes, & considerada somente do ponto de
vista estético [23).

Diante da disponibilidade de softwares graficos que se tornaram mais populares
entre a comunidade de usuarios de computacgao, e do advento da manipulagéo direta
[99], interfaces visuais para banco de dados surgiram como alternativas para suprir as
deficiéncias das linguagens de consulta nao procedurais, considerando dois aspectos: a
interacio entre o usuario e uma base de dados, ¢ as limita¢des dos modelos de dados
em que elas se baseiam diante de aplica¢bes mais complexas. Desta forma, as interfaces
visuals facilitam a especificagdo de consulta do usuério.

Além das limitagoes das linguagens convencionais discutidas acimé, existem outros

fatores que serviram como estimulo & adogao de técnicas visuais nas interfaces de

consulta modernas e sua ampla difusao:

e A utilizagio de imagens se tornou crucial dentro da interagdo homem-maquina.
A abordagem visual atrai a atengdo do usudrio e estimula-o a explorar todas as

funcionalidades disponiveis no sistema.

e O surgimento de diferentes tipos de usuario que acessam o banco de dados,

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

e O proprio processo de formulagio de consulta ¢ totalmente adequado para a
utilizagdo de técnicas visuais, o qual ¢ constituido de trés fases: Localizagao,
onde o usudrio seleciona a parte do banco de dados sobre a qual ele quer operar;
Manipulagio, onde o usuario define as relagdes dentro da parte selecionada
de forma a produzir o resultado da consulta; e Visualizacao, onde o usuério
opera sobre o resultado da consulta, de forma a verificar se as informagdes

correspondem ao que ele especificou na sua consulta.



Propostas iniciais surgiram da explorag¢do grafica dos modelos semanticos [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 através da “navegacio”
sobre a estrutura complexa de um esquema conceitual (intengio do banco de dados),
percorrendo sobre as classes e relacionamentos hierarquicos entre classes. A visuali-
#aCa0 db dominio da aplicagao se torna mais préximo da visdo real que o usuario tem

sobre os dados.

1.1 Motivacao do Trabalho

Com a abordagem centrada no usuario para o desenvolvimento de sistemas de infor-
magdo, diversas atividades de pesquisa sobre sistemas visuais foram realizados nos tl-
timos anos. Entre os sistemas especificamente devotados & extragao da informacgao
proveniente de um banco de dados, existemn os Sistemas Visuais de Consulta -
SVCs (ver |23 para um resumo sobre SVCs).

Os SVCs incluem uma linguagem para expressar consultas em um formalismo visual
([59]) e uma estratégia de consulta ou interagao. Eles sao uma alternativa as lingua-
gens textuais de consulta, que sdo dificilmente exploradas por usuarios novatos; e sao
orientados a um amplo espectro de usudrios que tém 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 numero limitado de pesquisas em relagdo & investigagdo de ambientes
amig4veis para consultar banco de dados temporais, a despeito de numerosos artigos
que foram publicados considerando o fator temporal relevante em diversas aplicagoes
modernas de banco de dados, tais como aplica¢oes bancérias, registros médicos, reservas
aéreas, sistemas de informacao geografica (SIG), sistemas multimidia, data warehouse,
ete (ver [112] para uma bibliografia atualizada sobre bancos de dados temporais).

Realmente, informagbes temporais tais como valores temporals, restrigoes tempo-
rais e caracteristicas de evolu¢do temporal estdo presentes em um grande nimero de

aplicacoes do mundo real.




Por outro lado, houve muitas propostas de linguagens textuais temporais, onde
clausulas ¢ predicados sao adicionados a linguagem original para manipular aspectos
temporais. Existem linguagens textuals temporais para o modelo relacional, modelo
E-R e modelos de orientag@o a objeto {importantes referéncias 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 especifica ao invés de simplesmente sele-
clonar alguns icones ou figuras e declarar alguma condig¢ao. Um erro na declaragao
de uma consulta léxica pode apenas ser detectado depois do término da execugao
da consulta inteira, ao passo que um erro no ambiente visual é imediatamente
reconhecido uma vez que a formulacao da consulta é feita passo a passo com

feedback imediato depois de cada passo.

2. Considerando especificamente as linguagens textuais existentes, o usudrio deve
conhecer a estrutura interna do banco de dados de forma a declarar a sua
consulta. Em um banco de dados temporal, o usuério também deve estar
familiarizado com conceitos do tipo time-stamping da tupla e do atributo, logica

de intervalos e jungées temporais.

Como esforgos foram feitos para encontrar novos mecanismos visuais para acessar
banco de dados convencionais, isto deveria ser feito em banco de dados temporais.
Esquernas conceituais adequados sdo necessarios e novos mecanismos visuais devem ser

criados para manipular aspectos temporais.

1.2 Descricao geral da tese

Foi projetado inicialmente um SVC para banco de dados histéricos {51], como uma
primeira tentativa em formular visualmente consultas temporais. O SVC original fol

estendido com novas caracteristicas, tais como:
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Visualizagdo hierarquica de um esquema complexo;

Uso de uma metafora familiar de forma a facilitar a especificagio da consulta

[50);

Visualizagao intensional do resultado da consulta;

Modelagem de dados sobre a interagio do usuario dentro do ambiente de consultas

[47], [49].

A versdo estendida do sistema ¢ denominada TVQE (Temporal Visual Query En-
vironment) [48]. A principal idéia do sistema é fornecer ao usuario um ambiente visual
de consultas. Em tal ambiente, as diferentes atividades de especificagao da consulta sdo
executadas de uma forma homogénea, através de operagdes graficas elementares, ex-
plorando uma metéafora visual independente de modelo. Desta forma, um usuério nao
especialista nem precisa entender o modelo de dados temporal interno, nem a sintaxe
e seméantica de uma linguagem temporal.

Neste trabalho, concentramo-nos sobre os aspectos formais do TVQE. Mais espe-
cificamente, apresentamos a formalizagdo de um modelo de dados com sintaxe visual
¢ semantica bascada em objeto, denominada de TGM (Temporal Graph Model) e das
primitivas graficas temporais (TGPs - Temporal Graphical Primitives), sobre as quais
o ambiente TVQE ¢é bascado. Apresentamos também os itens descritos anteriormente,

os quais se referem 4 atividade de formulagao de uma consulta.

1.3 Objetivos da Tese

Os objetivos principais deste trabalho sdo os seguintes:

e Definir formalmente a sintaxe e semantica de uma linguagem visual de consul-
ta para banco de dados histéricos, através da criagdo do modelo TGM e das

primitivas graficas temporais.

o Unificar o poder expressivo desta linguagem e sua facilidade de uso através da

utilizagio de operagoes graficas elementares.
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s Propor um sistema visual de consulta com objetivo de validar as primitivas gra-

ficas temporais.

¢ Permitir que usuarios nao especializados em banco de dados sejam liberados das
dificuldades sintéticas, tipicas de linguagens textuais, de forma que eles possam

facilmente expressar consultas temporais, utilizando uma metéafora grafica.

1.4 Estrutura da Tese

O trabalho é organizado da seguinte forma.

0O Capftulo 2 apresenta a especificacao formal do modelo de dados TGM.

(O Capitulo 3 apresenta a especificacido formal das primitivas graficas temporais
(TGPs) e descreve o resultado de como a execuc¢do da consulta é processada.

O Capitulo 4 apresenta uma analise da evolucao de sistemas visuais de consulta nos
ultimos anos.

O Capitulo 5 apresenta o cendrio concreto do ambiente TVQE, de forma a ilustrar
como uma consulta temporal pode ser expressa visualmente, e descreve alguns trabalhos
relacionados.

O Capitulo 6 descreve os aspectos de implementagio do ambiente TVQE.

O Capitulo 7 relata como a historia das intera¢des do usuario pode ser acessada
e dinamicamente mantida com a utilizac¢do das primitivas graficas temporais, baseado
na modelagem dos aspectos temporais de um modelo de usuério.

O Capitulo 8 descreve os resultados alcancados e estabelece as dire¢des de pesquisa

para este trabalho.



Capitulo 2

Especificacao Formal de Bancos de

Dados Historicos

Um banco de dados ¢ uma linguagem de consulta sio formalmente definidos em termos
de um modelo de dados ¢ um conjunto de operadores, respectivamente. Um modelo
de dados fornece um conjunto de mecanismos estruturais que sao expressos em termos
de uma representagao. O mesmo se aplica a uma linguagem de consulta, cujos

operadores devem ser representados de alguma forma para serem utilizados.

Contudo, em periodos passados, considerando o pa;r (modelo, repfesentagiio), )
componente de maior relevancia sempre foi 0 modelo, enquanto que, recentemente, com
o crescimento da importancia dada 3 interacdo homem-méaquina, o segundo componente
cresceu significativamente em importancia. De forma a atender esta exigéncia, uma
possivel solucao ¢ unificar o modelo de dados e sua representagio grafica, aplicando

diretamente operagées graficas (com suas préprias seméanticas) sobre o modelo.

Neste contexto, apresentamos o modelo de dados temporal TGM ( Temporal Graph
Model), como um formalismo baseado em grafo na representagiio e no acesso a bancos
de dados historicos, onde a representacio visual é parte do proprio modelo. O resto do
capitulo é organizado da seguinte forma: Na segao 2.1 sao descritos alguns conceitos
temporais que sao incorporados em modelos de dados. Na segao 2.2 é introduzido o

modelo TGM.



2.1 Ontologia do Tempo em Modelos de Dados

A nogao de tempo, como datas, duragao da validade das informacaes e intervalos tem-
porais, surge em diferentes niveis: na modelagem de dados; na linguagem de recupe-
ragao e manipulagao dos dados; e no nivel de implementagio do SGBD. A modelagem
de aspectos temporais é um importante topico dentro dos modelos de dados. A pos-
sibilidade de armazenar, manipular e recuperar dados temporais deve ser considerada

quando da escolha de um método de modelagem.

2.1.1 Ordem no Tempo

A definicho de uma ordem a ser seguida no tempo é fundamental quando utiliza-se
alguma representagao temporal. O mais comum é o tempo que flui linearmente do
passado para o futuro. Isto implica em uma ordenagao total entre quaisquer dois
pontos no tempo. Definido dois pontos diferentes no tempo ¢t e t', representando a
ordem de precedéncia temporal através do operador <, uma das seguintes expressoes
¢ verdadeira: t < t' out’ <t

Em alguns casos pode ser considerado um tempo ramificado com possiveis passa-
dos e futuros, ou seja, o tempo é linear do passado ao.tempo corrente, e, a partir 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 arvore cuja raiz representa o tempo corrente.

Uma altima opgao de ordenacdo temporal é considerar o tempo circular. Esta
forma pode ser utilizada para modelar eventos e processos recorrentes. Um cxemplo é

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

2.1.2 Unidade de Tempo

Entre os tipos de unidades temporais, o tipo mais bésico é um instante que representa
um ponto em uma linha de tempo.

Um evento é um fato instantaneo ocorrendo em algum instante. O tempo de
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ocarréncia de um cvento & o instante no qual o evento ocorre no mundo real.

Um periodo de tempo é o tempo decorrido entre dois instantes definidos como
inicio e fim.

Um intervalo de tempo é uma duracio do tempo. Uma duragio é uma quantidade
de tempo com tamanho conhecido, mas sem nenhum instante inicial ou final especifico
(ex. uma semana).

Um chronon & um intervalo de tempo com duragdo minima que ndo pode ser
decomposto.

Elementos temporais sdo unides finitas de periodos disjuntos entre si (uma des-

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

2.1.3 Densidade no Tempo

Considerando o tempo linear, a densidade temporal pode ser de trés tipos: discreta,
densa ou continua.

O tempo discreto indica que os instantes sdo isomorfos aos nimeros naturais, ou
seja, cada instante possui um tnico sucessor. Em um modelo discreto, a linha de tempo
& composta de uma sequéncia de chronons.

O tempo denso indica que os instantes sao isorhorfos aos nimeros racionais, ou
seja, entre quaisquer dois instantes de tempo, sempre existe outro instante.

O tempo continuo indica que os instantes sao isomorfos aos niumeros reals, isto &,
ele é denso e diferente dos niimeros racionais, pois nao possui espacos e a cada nimero

real corresponde um instante.

2.1.4 Granularidade

A granularidade consiste na duragiao de um chronon. As granularidades mals utilizadas
sdo as que fazem parte do sistema de calendério (segundo, minuto, hora, dia, més,
ano, etc) e, dependendo da aplicagdo, podem ser necessirias varias granularidades.
Esta capacidade da ao usuario a facilidade de tratar informagoes temporais em vérios

nivels de abstragoes.
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2.1.5 Dimensao de Tempo

Existem duas dimensoes ortogonais de tempo que podem ser associadas aos fatos de
um banco de dados: o tempo vilido e o tempo de transacao.

O tempo valido é o tempo em que um fato é verdadeiro na realidade modelada.
O tempo vélido de um evento ¢ o tempo no qual o evento ocorreu no mundo real,
independente do registro daquele evento no banco de dados. Tempos validos podem
representar tempos no futuro, onde se espera que um fato sera verdadeiro a um tempo
especificado depois do tempo corrente.

O tempo de transacgao é o tempo em que um fato é armazenado no banco de dados.
O tempo de transa¢ido de um fato identifica a transagdo que inseriu o fato no banco de

dados e a transagdo que removeu este fato do banco de dados.

2.1.6 Tempo Absoluto e Relativo

O tempo absoluto indica que um tempo valido estd associado a um fato e é ihdepen—
dente de um outro tempo especifico (ex: o salario de Maria aumentou em 30/03/1999).

O tempo relativo indica que o tempo valido associado a um fato é determinado
pelo tempo vilido de um outro fato. O relacionamento entre estes dois tempos pode
ser qualitativo (antes, durante, etc) ou quantitativo (trés dia antes, vinte anos depois,

etc).

2.1.7 Classificagao de banco de dados temporais

Os bancos de dados temporais sdo classificados como: BDs de tempo valido, onde
ao dado é associado o tempo vilido, ou seja, o armazenamento das informagoes varia

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

BDs de tempo transagao, onde sio armazenados todos os estados passados do

BD, utilizando o tempo de transagao.

BDs bitemporais, que suporta tanto o tempo valido quando o tempo de transagao.
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2.2 O Modelo Temporal baseado em Grafo

Nesta se¢do apresentamos o modelo TGM (Temporal Graph Model) como um for-
malismo bascado em grafo para representar e consultar bancos de dados temporais. Ele
representa a extensao temporal do modelo Graph Model, originariamente proposto
em [19] e descrito com mais detathes em [21].

Um banco de dados representado pelo modelo TGM, denominado TGMDB (Tem-
poral Graph Model Database), é uma tripla (g, c, m), onde g & uma estrutura orien-
tada a grafo, denominada Typed Graph, ¢ é um conjunto de Restrigoes de Integri-
dade imposta sobre as classes de objetos representadas em g, e m & uma estrutura que
corresponde ao nivel extensional do banco de dados, denominada de Interpretagio.

O esquema de um banco de dados, ou seja, sua parte intensional, é representada no
TGM pelo Typed Graph e um conjunto de Restrigoes. As instancias de um banco de
dados, ou seja, sua parte extensional, sdo representadas pela nog¢ao de Interpretagao.

Um esquema de banco de dados é expresso no Typed Graph em termos de classes e
relacionamentos entre classes (denominados de papéis). Uma classe ¢ uma abstracdo de
um conjunto de objetos com caracteristicas comuns. Um relacionamento entre classes
C,,...,C, representa associacoes entre objetos das classes Cy, ..., C;.

Em TGM, classes e relacionamentos podem também ser modelados com carac-
teristicas de banco de dados temporais, permitindo ao usudrio recuperar dados
ndo apenas em relacio ao estado corrente do banco de dados, mas também seus
estados passados (registros histéricos). Neste trabalho, consideramos bancos de dados
histéricos, onde aos dados sdo associados valores de um dominio ordenado ¢ dis-

creto de intervalos temporais, o qual consiste de pares ordenados de niimeros naturais.
Mais formalmente, o Typed Graph g ¢ uma tupla (N, E, L, Ls, f1, f2, f3), onde:

N = N, U N, é o conjunto de nodos, onde N, ¢ N, sdo mutuamente disjuntos;
N, ¢ o conjunto de nodas-classe, representando as classes, e Ny & o conjunto de

nodos-papel representando os relacionamentos.
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N, & particionado em N,, o conjunto de nodos imprimiveis, o qual representa o
conjunto de classes cujas instancias sio valores de dominio (ex., inteiro, string, etc);
N, , o conjunto de nodos ndo imprimiveis, o qual representa o conjunto de classes
cujas instancias sao identificadores de objeto (ex., Pessoa, Empregado); Ne,,, 0 qual
representa o conjunto de nodos temporais imprimiveis; e N,, , o qual representa o
conjunto de nodos temporais nao imprimiveis.

N, ¢é particionado em N, , o conjunto de relacionamentos nido temporais, ¢

N;,, o conjunto de relacionamentos temporais.
E C N x N éum conjunto de arcos;
L, & um conjunto de rétulos dos nodos;
L, & um conjunto de rétulos dos arcos, incluindo um rétulo especial L1;
fi1 € uma fungao de N para L,, asscciando um roétule a cada nodo;
f2 € uma fungio de E para Lo, as.sociando um rétulo a cada arco;

f & uma funcdo que caracteriza o estado de sele¢do dos elementos do Typed Graph,

mapeando cada nodo a um valor em {nao selecionado, selecionado, visualizado}.

Os r6tulos em L; sdo simplesmente nomes de nodos, ao passo que os rétulos em
L, representam ou operagdes de conjunto ou expressdes booleanas, e sdo usadas no
processo de formulacio de uma consulta (ver proximo capitulo).

Em relacdo ao modelo original, o Typed Graph foi estendido com a inclusdo dos

nodos temporais.

10 rétulo especial era representado como T no modelo original, mudamos para L para evitar

confusdo com o conjunto de pontos de tempo, definido a seguir.
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Com o objetivo de descrever a nogao de Interpretacdo em bancos de dados

historicos, estendemos o modelo original com a introdugio das seguintes notagdes:

Denotamos com AD(n) o conjunto de nodos adjacentes a um dado nodo n.
Se n ¢ um nodo-papel, entdo Vn; € AD{n}(n; € N.). Denotamos com |AD(n)| a
cardinalidade de AD(n).

T ={...,t1,t2,...}U{now} é o conjunto ordenado e discreto de pontos de tempo
acrescido do valor especial now, onde now é o tempo corrente mudando continuamente.
Definimos em uma forma natural uma relagao de ordem < em T (¢; < t;41 <...), que
possui as propriedades de reflezividade, assimetria e transitividade.

Um intervalo de tempo?®

I & representado como (beging,endy), com
beging,end;, € T e para todo t € T, se begingy < t < end, entao t € I;. To-
dos os intervalos no modelo séo representados como intervalos fechados. Desta forma,

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

Um Lifespan ls ¢ um elemento temporal, ou seja, ¢ um conjunto fini-
to, disjunto e ordenado de intervalos de tempo {Ii,...,I,} Denominamos

LS ={ls|ls={l,...,1,}} o conjunto de todos os lifespans sobre T

O =0,U0, U0, UO,, ¢ o conjunto de todos os objetos atémicos. O, sdo os
objetos imprimiveis, O, sdo os objetos nao imprimiveis, O, sdo os objetos temporais
imprimiveis, e O, sao os objetos temporais nao imprimiveis. Note que Op, Oy, Oy,, O,

sdo disjuntos dois a dois.

Definimos o universo U como um conjunto de todos os objetos estruturados,

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

20 que denominamos de intervalo de tempo no modelo, corresponde em realidade a um periodo de

tempo na terminologia padrao (ver segio anterior).
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(de qualquer aridade) (l; : 0y,...,[ : o), onde [y, ..., I sdo elementos de L;, ou seja,

rotulos de nodos-classe e o4,.. ., 0 sdo elementos de O.

Ui € U é um universo temporal, isto ¢, o subconjunto de U constituido pelos
objetos temporais Oy, e O,, e um conjunto de tuplas rotuladas (de qualquer aridade)
(i, : o1,...,lx = o), onde li,...,lx sdo rétulos de nodos-classe, e oy,...,0r sdo

elementos de O.

@ : U, — LS é uma funcdo que associa a cada elemento z de U, um lifespan,
denotado por (z) = ls. Para cada I} € 0(z), denotamos I}, = (beginy, (z), end;, (z)),

com z € U,.

A Figura 2.1 ilustra a relagdo entre o universo U, o universo temporal U;, o

conjunto de todos os lifespans LS e o conjunto de pontos de tempo 7.

Figura 2.1: Universo U, universo temporal U;, conjunto LS e o conjunto T’

Uma Interpretacao do Typed Graph g sobre o universo U é uma fun¢ao mapeando:

e s nodos-classe imprimiveis de g a um subconjunto de todos os objetos imprimi-

veis de U;
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]

Os nodos-classe nido imprimiveis de g a um subconjunto de todos os objetos nao

imprimiveis de U,

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

temporais imprimiveis de Uj;

Os nodos-classe temporais ndo imprimiveis de g a um subconjunto de todos os

objetos temporais ndo imprimiveis de Uy;

L]

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

Em particular, dado um nodo-papel n, sua Interpretagao é constituida por um
conjunto de tuplas rotuladas cuja aridade é igual ao nimero de nodos-classe que sao
adjacentes a n.

Formalmente, uma Interpretagdao de um Typed Graph ¢é uma fungao
m : N — 2W-U) y 2UexLS) mapeando cada nodo n € N a um subconjunto de
U ou de U; x LS, como segue:

Se n € N, entao m(n) C Op;

Se n € N,, entao m(n) C Oy;

Se n € N,,, entdo m(n) C {{0,0(0)) |0 € O, };

Se n € N,, entdao m(n) C {(0,0(0)) |0 € O };

Se n € N, e {n,ng,...,ne} = AD{n}, entdo m(n) € um conjunto de

tuplas da forma (fi(n;) : o1,...,fi(nk) : ox), onde fi(ny),...,filnk) € Ly e

01,...,0r C m(ny) X m(ng) X ... x m(ng);
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Sen € N, e {ny,ny,...,n} = AD{n}, entdo m(n) é um conjunto de tuplas,
cada um tendo um intervalo de tempo associado, ou seja: m(n) C {z,0(z)}, onde
# € uma tupla da forma (fi(n1) : o1,..., filng) : ox), onde fi(ny),..., fi(nx) € L e

01,...,0k C m(ng) x m(ng) X ... x m(ng).

O conjunto de Restrigoes de Integridade ¢ ¢ especificado pelo projetista de
banco de dados, utilizando uma linguagem apropriada (maiores detalhes sobre a
linguagem de restrigio podem ser vistos em [20]), de forma a expressar condicdes e
propriedades relevantes das classes e relacionamentos. As restrigoes que sao relevantes

para este trabalho sdao as seguintes:
niISAny <= m(n) € m(nz) A (ny € Ny, UN,,, = ng € N, UN,,);

Isto significa que n; representa uma subclasse de n, em g. Note que se n; é uma
classe temporal, a superclasse n, também tem que ser temporal. De fato, se os objetos
de uma subclasse sdo temporais, eles também o serdo na superclasse. O construtor ISA
permite representar a hierarquia de generalizagao (relacionamento subclasse-classe),
como ¢ definida em modelos semanticos [64]. .

Esta restrigao fol redefinida em relagdo ao modelo original, de forma a considerar

a hierarquia de generalizagao em nodos temporais.

ATLEAST(k,n;,n2) onde ny € N, ng € N;, k € Z é satisfeito por m se o nimero
de tuplas rotuladas em m(ny) que contém elementos de m(n;) no n;-componente é
maior ou igual a k.

ATMOST(k,ny,ng) onde ny € N, ng € Ny, k € Z ¢ satisfeito por m se o niimero
de tuplas rotuladas em m(ny) que contém elementos de m(n;) no n;-componente é

menor ou igual a k.

Os construtores ATLEAST and ATMOST permitem expressar restricoes de

cardinalidade.
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O construtor ATLEAST significa que todo objeto que é uma instancia do
nodo-classe n; ¢ relacionado a pelo menos k insténcias do nodo-papel ng, ao passo que
o construtor AT MOST significa que todo objeto que é uma instancia do nodo-classe

n; é relacionado ao maximo k instancias do nodo-papel ns.

Para realizar a heranga na generaliza¢ao, denotamos com AD'{n} o conjunto

definido como segue:

Se n € N, entao AD'{n} = AD{n} U; AD(n;) onde n; € N, ou n; € N, e
nlSA*n;, onde ISA* é a propriedade transitiva da relagdo /SA (note que se n € N,
oun € N, , entdo AD'{n} = AD{n}).

Se n € N, entao AD'{n} = AD{n} U {m € N|3n’ € AD{n} A mISA*n'}.

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

descendentes de tais nodos.

Consideramos uma nova restricao em relagao ao modelo original, definida como

segue:

{ni1s...,;m}PARTOF (n,r) <= ny,...,n,n € NoAr € N A

(Vo € m(n) 3z € m(r) |z = (fi(n) : 0, filny) : 01,..., filnx) : o)) A

(Vo;,0; € m(n), com @ # j(zi,z; € m(r) Az; = (fi(n) : 0i, fi(n) 2 01,..., filng) :
o) Az; = (filn) @ 05 film) : o, filmk) & 0k))) = pm)sitn) (@) #

fina),eofitm) (Z4))-

Note que o operador [] & o equivalente do operador projegac como definido na

algebra relacional [28].
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A restricio descrita acima modela a hierarquia dc agregacio (relacionamento
componente-agregado), como geralmente definida em modelos de dados semanticos,
através do construtor PARTOF. Uma agregacio é definida pelo produto cartesiano
das entidades componentes e sua identidade ¢ determinada pelos valores de seus com-
ponentes. Para ser semanticamente valido, a construgao deve possuir pelo menos dois
componentes.

Redefinimos o seu significado como segue: a) Nao existe um objeto agregado sem
os seus objetos componentes; b} Nao pode existir mais de um objeto agregado com-
partithando os mesmos objetos componentes.

Vale a pena ressaltar que usamos a restricio PARTOF apenas em conjungac com

consultas temporais (ver préximo capitulo).

Para relacionamentos temporais, definimos a seguinte restrigao:

Para cada n € N, e m(n) C {z,6(z)}, onde z ¢ o conjunto de tu-
plas {fi(m)) : o1,....fdnx) : or); entdo, o lifespan de n deve ser um
subconjunto da intersecgdo dos lifespans dos objetos relacionados, ou seja:
G({fi(n1) : 01, ., filni) s 0k)) T o) N ... N E(oxk).

Deste ponto em diante, quando referimos a um TGMDB D = (g, ¢, m), implicita-

mente assumimos que a interpretagio m satisfaz todas restricoes em c.

Um exemplo de utilizagao do modelo TGM, de forma a modelar a informagao sobre
uma agéncia de emprego & mostrado na Figura 2.2, com a seguinte funcionalidade:
uma agéncia de empregos presta servigos aos seus clientes, procurando empregados
para clas. Toda pessoa, antes de ser empregada, é cadastrada como candidata a um
emprego, e a agéncia obtém informagdes cadastrais dos candidatos.

Assim que as empresas fornecerem certas informagdes (projetos com equipes que
necessitam de novos empregados, salario a ser pago, etc) as agéncias, 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 as propostas de empregos fornecidas, serao sele-
cionados para se tornarem novos empregados e ji sdo encaminhados para trabalharem
em uma atividade dentro de um projeto especifico, com salario e nivel compativeis as
suas especialidades.

A Figura 2.2 mostra o Typed Graph g e a Tabela 2.1 mostra uma possivel
Interpretagao m para g. Por questoes de simplicidade, a Interpretacio é listada apenas

para um subconjunto de nodos.

L —
PESSOA

Nodo-classe nfd imprimivel

Nodo-classe temporal nad imprimivel

Nodo-classe imprimivel

Nodo-classe temporal imprimivel

Nodo-papel

Nodo-papel temporal

QOQuED

PROJETO L — JSA

ATIVIDADE

Figura 2.2: Um Typed Graph g

2.3 Conclusao deste capitulo

Este capitulo introduziu o modelo TGM como extensido temporal do modelo Graph
Model, de forma a representar e consultar bancos de dados histéricos.

De acordo com a estrutura temporal definida em [57], 0 modelo TGM compartilha
com a maioria dos modelos de dados temporais a mesma estrutura temporal, a qual
consiste de dados temporais discretos, determinados e absolutos. Adicionalmente,
TGM suporta uma ordem temporal linear e histérias dos dados em tempo vélido.

A definicdo formal do modelo TGM como um grafo permite a unificagao do modelo

de dados e sua representagao grafica.

20



m(Pessoa) = {(01,02,03,04)};
m(Empregado) = {(o1, {(1, 10)}), (o2, {(3, )}, (o3, {(2, now)})};
m(Cidade) = {{05,06)};
m(Inteiro) = Z;
m(String) = {a...z,1...0}%;
m(Nome) = {{Pessoa : 01, String : Maria),{Pessoa : 02, Siring : Pedro), (Pessoa : 03, String : John),
(Pessoa : 04, String : Ana)};
m(Nome — cid) = {(Cidade : 05, String : SP),(Cidade : 06, String : RJ)};
m(Mora) = {{Pessoa : 01, Cidade : 05), (Pessoa : 02, Cidade : 0g), (Pessoa : 03, Cidade : 0g),
(Pessoa : 04, Cidade : 05)};
m(Id-emp) = {(Empregado : 01, Inteiro : 0001), (Empregado : 02, Inteiro : 0010), (Empregado : o3, Inteiro : 0007)};
m(Trabalho) = {{Empregado : 01, Atividade : T'1, Projeto : p1,{(1,5), (8,10)}),
(Empregado : o1, Atividade : T2, Projeto : p2, {{6,7)}),
(Empregado : 02, Atividede : T6, Projeto : p3, {(3,5)}),
(Empregado : 02, Atividade : T8, Projeto : p3,{(6,7)}),
(Empregado : 03, Atividade : T1, Projeto : p1, {(2,10)})},
(Empregado : o3, Atividade : T4, Projeto : p2, {(11,30)})},
(Empregado : o3, Atividade : T3, Projeto : p1, {(31, now)})};
m(Saldrio) = {{Empregado : o1,valor — sal : 5000, {(1,5), (8,10)}, (Empregado : 0;,valor — sal : 6000, {{6,7)}),
(Empregado : 02, valor — sal : 10000, {(3,7)}), (Empregado : 03, valor — sal : 8000, {(2,now)})}.
m(Nivel) = {(Empregado : o1, Inteiro: 2,{(1,10)}, (Empregado : 0z, Inteiro : 7,{(3,7)}),
(Empregado : 03, Inteiro : 3, {(2,10)}), (Empregado : o3, Inteiro : 4, {(11,now)})}.

Tabela 2.1: Uma Interpretagao m para g

A partir desta integragao, se permitiu a definicao de operagoes graficas elementares
sobre os componentes da representacao grafica do modelo (ex. sele¢io de um nodo ou
desenho de um arco entre dois nodos), de forma a expressar consultas visuais sobre
bancos de dados representado pelo modelo TGM. A sintaxe e a semantica de algumas
operacdes graficas elementares foram formalmente definidas dentro do modelo original
de Catarci et al. [19]. Contudo, tais operagdes graficas nio foram suficientes para
expressar consultas historicas.

Portanto, assim como o modelo TGM ¢é uma extensdo temporal do modelo Graph
Model, no proximo capitulo serdo introduzidas novas operagoes graficas elementares

para expressar consultas histéricas.
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Capitulo 3

As Primitivas Graficas Temporais

Neste capitulo, definimas as primitivas graficas temporais, com base na idéia de ex-
pressar qualquer intera¢do do usuidrio com um banco de dados, em termos de um
conjunto de primitivas graficas (Graphical Primitives - GPs), denominadas de selecao
de um nodo ¢ desenho de um arco, as quais foram definidas baseado no modelo
Graph Model |19], |21]. E demonstrado que todas as consultas de primeira ordem po-
dem ser expressas através da composicdo destas duas primitivas, tendo o mesmo poder

expressivo das linguagens de consulta relacionais (ver [21]).

Contudo, consultas temporais ndo podem ser expressas compondo apenas estas duas
primitivas, ¢ necessario adicionar primitivas graficas especificas para a manipulacdo
de informacdo temporal. Portanto, estendemos o conjunto GP com outras primitivas
graficas, denominadas de primitivas graficas temporais { Temporal Graphical Primitives

- TGPs), que sao usadas na expressio visual de consultas temporais.

O resto do capitulo ¢ organizado da seguinte forma: Na segdo 3.1 ¢ descrito a
taxonomia de consultas temporais que podem ser especificadas pelos TGPs. Na segao
3.2 sdo descritas brevemente as primitivas griaficas. Nas segOes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 silo
introduzidos os TGPs selegao de nodo(s) sombreado(s), extensdo temporal da
mudanca do rétulo de um arco, selecao do rétulo de um nodo, e mudanga
do rétulo de um nodo, respectivamente. Na segao 3.7 é descrito o processamento

de uma consulta temporal. Na se¢ao 3.8 ¢ descrito um trabalho relacionado.
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3.1 Uma Taxonomia para Consultas Histdricas

Uma taxonomia para consultas temporais foi proposta em [67]. Aquele documento
contém um resumo das principais terminologias utilizadas em banco de dados tempo-
rais. De acordo com [67], uma consulta temporal tem dois componentes ortogonais:
Selegao temporal, o qual é uma condigdo l6gica, baseada em um predicado que en-
volve o tempo associado com os fatos, e projegio temporal, o qual retorna os valores
de tempo associados aos dados derivados da selecdo temporal. |

Uma nova taxonomia para consultas temporais ¢ proposta por Edelweiss em [40].
Em [40], as possivecis combinagoes entre sclecio/projeciio temporal sobre tempo e dados
foram analisadas, resultando em: sele¢ao/projecao dos dados, onde condicbes e
resultados se aplicam a valores de dados somente; sele¢do/projecao temporal, onde
condicdes e resultados se aplicam a valores temporais; ¢ selegio/projecdo mista,
onde condigoes e resultados sc aplicam tanto aos dados quanto aos valores temporais.

Esta andlise foi combinada com cinco histérias identificadas em um banco de da-
dos bitemporal’. Em um banco de dados bitemporal, tanto o tempo de transagio
quanto o tempo valido [103] sdo armazenados, sobre os quais cinco histérias podem ser

identificadas, descritas em [40}:

1. Dados instantaneos atuais, representados por todas as informagoes validas no

momento presente;

2. Dados instantineos passados, representados pelos dados validos em um de-
terminado instante do passado, de acordo com a atual percepgao da histéria do

banco de dados;

3. Dados instantaneos de histdria passada, considerando todas as informagoes
de um determinado momento no passado, dc acordo com a historia valida naquele

momento;

IDe acordo com [68], existem quatro tipos de banco de dados: instantaneos, de transagdo, de

tempo-valido e bitemporal.
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4. Dados histéricos, nos quais estdo incluidas todas as informacoes armazenadas

de acordo com a presente historia de dados vélidos;

5. Dados histéricos de histéria passada, analogos aos anteriores mas consi-
derando uma histéria anterior & atual, definida por um determinado tempo de

transagao.

Dentro do contexto de banco de dados de tempo-vilido, nosso escopo foi reduzi-
do a duas histérias, como pode ser visto na Tabela 3.1, sem as combinagoes selegdo
dados/projegio dados e selegcio temporal/proje¢do temporal, de acordo com [40] (a pri-
meira representa uma consulta convencional e a tltima é impossivel de representar em
uma consulta temporal desde que condigoes e resultados nao se aplicam a valores tem-
porais somente). Esta classificagdo nao inclue consultas que se referem a informagao

temporal incompleta.

Dados instantaneos passados | Dados histéricos
selecdo dados/projegdo temporal ex.3
selegdo dados/proje¢dao mista ex.4
sele¢do temporal/proje¢ao dados ex.1
selecdo temporal/projecao mista . ex.6
selegao mista/projecao dados ex.2
selecdo mista/projecao temporal ex.7
sele¢ao mista/projecao mista ex.o

Tabela 3.1: Diferentes Tipos de Consulta Temporal

Nos seguintes exemplos ilustramos sete casos distintos na Tabela 3.1:
1. Quais foram os salarios dos empregados em 10/01/977
2. Qual foi o salario do Jodo quando ele mudou o seu status pela tGltima 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 histérico salarial dos empregados?

5. Qual o 1ltimo projeto dos empregados que tiveram um salario inicial maior que

5.000 reais? E desde quando?

6. Qual o histérico dos niveis dos empregados antes do ano de 977

7. Qual o periodo que Jodo Silva trabalhou no projeto “Interfaces Visuais Avancadas”

durante 19977

Através da composi¢ao de GPs e TGPs, o usuério pode especificar qualquer consulta

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

3.2 Primitivas Graficas

Como veremos no decorrer deste capitulo, GPs e TGPs consistem de operagoes graficas
elementares, que podem ser usadas como componentes béisicos para expressar visual-
mente consultas que envolvem selecao e projegao de tempo vilido. A semantica dos
GPs e TGPs é caracterizada em termos de tranformagoes do banco de dados, de forma
que, na avaliagao de uma consulta, a partir de um banco de dados inicial, é obtido um
banco de dados resultante, contendo exatamente a informacao solicitada.

Seja D = (g,¢,m) um TGMDB. Através do GP selegao de um nodo, o estado
de um nodo é mudado do valor nao selecionado para o valor selecionado, o qual
significa incluido no esquema de interesse, ou visualizado, o qual significa incluido
no resultado da consulta. Sao mostrados na Figura 3.1 os trés diferentes estados do

nodo-classe Projeto.

I
| I

PROJETO | —= || PROJETO E —=]| PROIETO
i '

PR ——

NAO SELECIONADO ~ SELECIONADO  VISUALIZADO
Figura 3.1: GP selegdo de um nodo
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Seja D' = (¢',c/,m') o TGM DB rcsultante da sele¢ao de nodos. O GP desenho
de um arco é uma fungio £(D’, F,n,q) = D" que cria um arco rotulado com F entre
0s nodos n e g, ¢ corresponde & restri¢aoc das interpretacdes dos nodos de acordo com
as regras declaradas no rétulo, ou a execugio de operagdes de conjunto sobre eles. Esta
primitiva pode ser apenas aplicada quando nao existe nenhum arco entre n e ¢ em D',
Seu efeito sobre D' depende de F e os nodos n e q.

Sejam n e g nodos-papel, e seja F uma ezpressao booleana, durante a construgao do
banco de dados resultante D° (ver se¢do 3.7), £(1, F,n,q) representa uma restrigao
da interpretagdo final. Por exemplo, a Figura 3.2 (a) mostra a restricdo de todas as
pessoas que possuem carro cuja placa contém o seu nome.

Se F ¢ um operador de conjunto, entao n e g sdo nodos-classe. D" contera um novo
nodo s e novas restrigoes ISA (ex. se F é unido, entao as restrigdes sao n ISA s e
q ISA s), como mostra a Figura 3.2 (b). O primeiro nodo s contém todos os objetos

que sdo empregados ou cstudantes, enquanto que o segundo nodo s contém todos os

objetos que sdo empregados e estudantes. -
PESS0A @ CARRO EMPREGADG | Y| ESTUDANTE EMPREGADO | 7% | ESTUDANTE
5. EMPREGADG ESTUDANTE
NOME.STRING IN PLACASTRING [ PLACA /\
/ ‘ EMPREGADO ESTUDANTE s

A) {8)
Figura 3.2: GP desenho de um arco

As primitivas descritas anteriormente constituem o conjunto minimo de agées ele-
mentares. Porém, por simplicidade, adicionamos uma nova operagio, denominada de
mudanca do rétulo de um arco, relacionando um nodo-classe s a um nodo-papel
g. A mudanca do rétulo de um arco é denotada com C(D’, Fi,s,¢), onde F; é uma
formula proposicional, cujos elementos sdo da forma aRf, onde R é um operador de
comparacao, a ¢ J representam o componente s das tuplas pertencendo a interpretagao

de ¢ (referenciada através do rotulo de g) ou constantes.
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Durante a construgao do banco de dados resultante D°, a presenca de rétulos dife-
rente do valor L representa uma restri¢ao da interpretacio final.

Vale ressaltar que o mesmo resultado da operagio de mudanca de um rétulo pode
ser obtida através do desenho de um arco reflexivo sobre o nodo-papel g, como mostra

a Figura 3.3. Desta forma, a mudanca do rétulo de um arco nio é definida como uma

nova primitiva.

PESSOA ® INTEIRO PESSOA /-\IDADE']NTEIRO =4

IDADE INTEIRO
IPADE.INTEIRO > 21

Figura 3.3: GP desenho de um arco e mudanga do rétulo de um arco

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

3.3 Selegao de nodo(s) sombreado(s)

A selecao da parte sombreada de classes ou relacionamentos temporais corresponde ao
TGP selecao de nodo(s) sombreado(s).

A aplicagao deste TGP sobre um TGMDB D resulta em um novo TGMDB I,
no qual, para os tempos associados aos objetos do nodo sombreado, é criado um nodo
explicito 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 sdo aplicados sobre D). Pode ser notado a diferenca deste operador
com a selegdo de nodos ny,...,n, (se a consulta néo envolve aspectos temporais).

Quando este TGP ¢ aplicado a nodos-classe temporais (nao) imprimiveis {n;}, com
1 < i < k, os nodos-classe sdo transformados em nodos-classe (ndo) imprimiveis {n}},
contendo todas as instancias originais sem lifespans. Um novo nodo-classe s é criado
como uma agrega¢do das classes nj,...,n; com a classe de intervalos de tempo i. A
nova interpretacao de ¢ contém a intersecgao dos lifespans originalmente associados

as classes ng,...,nk.
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Um rétulo especial “all history” ¢ incluido no arco entre os nodos r e i, como mostra-
do na Figura 3.4 (a), correspondendo a consulta “Recupere o histérico dos empregados
e candidatos”. Note que o estado do novo nodo-papel assume o estado de selecionado,
de forma a ser utilizado na construcao do banco de dados resultante.

O mesmo procedimento ¢ usado quando a primitiva é aplicada a um conjunto de
nodos-papel temporais {n;}. A tnica diferenga é que as classes que fazem parte da
agregacao sao as classes AD(n;),..., AD(n)) mais o nodo-classe i, como mostrado na
Figura 3.4 (b), correspondendo & consulta “Quais os saldrios e niveis de cada empregado
no ano passado?”.

Vale ressaltar que as figuras apresentadas representam transformagoes internas do

TGMDB, e sdo transparentes ao usuario final.

EF

SMMILVNI\"L

,.—-—-—"‘""" ummv l

L}\NI)IIIA'HUI)II‘I’.L»\[XI

;
AR issory | v, | history
B T "\ tacdhsscccsscccbecaal
CAND[DATU mmo TIMIHN'HIVAL
VALOR-SAL INTEIRO TIME-INTERVAL
. |
)

Figura 3.4: TGP Sele¢ao de nodo(s) sombreado(s)

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

dos nodos Saldrio e Nivel, de forma a obter o nodo-papel nio temporal Saldrio/Nivel-

History.
S | Empregado | Valor-sal | Inteiro | TIME-INTERVAL
J1 O, 5000 2 (1,5)
Jo Oy 6000 2 (6,10)
Js (023 10000 7 (3,7)
J4 O3 8000 3 (2,10)
Js O3 8000 4 (11, now)

Tabela 3.2: Interpretacao do nodo-papel Saldrio/Nivel-History
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O operador ¢é definido formalmente como:

Seja {n;} um conjunto de nodos-classe temporais nio imprimiveis, {n:} c D,
com 1 < 1 < k, a selegdo de nodos sombreados de {n;} ¢ uma funcio :

wn(D,{n;}) = D' tal que D' = D, exceto que :

N, = Ne, U{n;} U{s} (n},...,n},s sdo novos nodos-classe ndo imprimiveis);

N, = N, U{i} (i &€ um novo nodo-classe imprimivel);

N} = N, U {r} (r ¢ um novo nodo-papel);

Nétu = NC1“ il {n!’};

Ly =LiU{l, = lo...0ol 0 “history” |l; = f1(n})} (o representa concatenacio
entre rotulos);

Ly = Ly U {l. = “all history”};

f1=HU{fi(r) =1, fi(i) = “time — interval” };

fo=AU{{{r),l)};

f3 = fsU{fi(r) = selected};

d =cU{{{n}},i}PARTOF(s,7)};

m' & equivalente a m exceto para m’'(s),m/(n}),...,m' (n}),m'(i) e m'(r) (m/(s)
e m'(r) sdo imediatamente derivaveis de m'(n}),...,m/(n}),m'(i) e a definigdo de

PARTOF):

m/(s) = {os};
m’(n:) = {On'; l (On‘;: H(On:)) € m(ni)};
m'

(2) = {I|301 € m(ny),...,0k € m(ng)(I = 0(o1) N...N6O0k))}
Um resultado similar é obtido se um subconjunto de {n;} é composto por nodos-

classe imprimiveis temporais. A tnica diferenga é que os nodos deste subconjunto sao

novos nodos-classe imprimiveis.
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Seja {n;} um conjunto de nodos-papel temporais, {n;} C D, com 1 < i < k,
AD(n;) = {ni,...,ni,}, com ci = |AD(n;)|, a selegdo de nodos sombreados de

{n;} é uma fungdo w.(D, {n;}) = D' tal que D' = D, exceto que :

N; = N, U{s} (s & um novo nodo-classe ndo imprimivel);

N, = N¢, U{i} (i ¢ um novo nodo-classe imprimivel);

N! = N, U {r} (r ¢ um novo nodo-papel);

N}, = Ny, = {ni};

Ly = LU {l.= ho ...olyo *history® | = filni) };

fi=HU{fi(r) =1, fi(2) = “time — interval”};

fi= FLU (), “all history™)}; f3 = f3 U {f3(r) = selected);

¢ =cU{{AD(ny),..., AD(ny),i}PARTOF(s,7)};

m' = m exceto para m'(s),m'(i) (m'(r) é imediatamente derivavel de
m'(s), m'(nq,), ..., M (Mg ),

m'(i) e a definicdo de PARTOF):

m'(s) = {os};

m'(1) = {I|3z; = (fi(ns,) 2 0y - Jilni,) 2 0, € m(n)(I =0(z1) N... N O(xk))}-

Vale ressaltar que as consultas descritas acima envolvem diversos nodos ny,...7ng
para os quais se deseja os tempos comuns a eles. Neste caso, a interacao visual é uma
sequéncia de selegdes sobre os nodos ny,...,nx_ e uma dupla sele¢io (double clicking)

sobre o nodo ny.

Por outro lado, existem consultas em que a informagao temporal de cada nodo n; é
manipulada separadamente. Neste caso, se deve “selecionar duplamente” sobre cada
nodo n;, como mostrado na figura 3.5, correspondendo a consulta “Recupere o histdrico
salarial e o histdrico de niveis de cada empregado separadamente”. Note que os dois

nodos-papel resultantes do TGP foram gerados separadamente.
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EMPREGADO

i

-~ ~ - T -
i .o ’ ~
'SALARIO ! ONIVEL

S \MISTORY ] \ misTomy )
LY

N - A .
nllhym/ ‘ l all history

[TIME-INTERVAL ] [VALOR-SAL ] INTEIRQ TIME-INTERVAL

Figura 3.5: Dupla selecdao sobre os nodos Saldrie ¢ Nivel

VALOR-SAL INTEIRO

3.4 Extensao Temporal da Mudanca do Roétulo de um

Arco

De forma a expressar visualmente um predicado temporal, adicionamos mais uma ope-
ragao como extensao temporal do GP mudanca do rétulo de um arco, denotado
com C,(D7,P,1,r), onde o arco relaciona o nodo-papel r e o nodo-classe 7, resultantes
da selegdo de nodo(s) sombreado(s).

A formula P & similar & férmula original 7y (F; = aRf), com a diferenga que
o operador de comparagdo I representa os operadores temporais pré-definidos entre
intervalos de tempo, definidos por Allen (4], da forma before(I), meets(I), during(I),
starts{l), finishes(I), overlaps(I), e seus respectivos operadores simétricos after(I),
met-by(1), during(I}, started-by (1), finished-by(I), overlaped-by(1} e equal(I), onde I é
um instante ou intervalo de tempo.

Como os predicados de Allen sio binarios (ex. before(I,J)), a forma before(l)
realmente representa a forma before(6(o), I), que significa a recuperagio dos objetos
com lifespans que satisfazem o predicado.

Mostramos na Figura 3.6 a consulta “Recupere ftodos os empregados com saldrio
maior que 5000 durante 1987-1988”. Como consequéncia desta operagio, a presenga
de rotulos diferentes do valor “all history” representard uma restricao da interpretagio

final.

O operador ¢ definido formalmente como:
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MPREGADO

[ 4 . A
x SALARIO
‘l"// msTORY,' /\
A}
Fatkhistory!

: V. - A

Figura 3.6: Extensao temporal da mudanga do rétulo de um arco

Seja r um nodo-papel resultante da selegio de nodo(s) sombreado(s), r €
D\AD(r) = {{n{},i} ou AD(r) = {{AD(m),...,AD(n)},i}, AD(n) =

{ni,...,ni,}, com ci = |AD(n;)|, e P(Z) um predicado temporal, a extensiao tem-

poral da mudanca do rétulo de um arco associando o nodo-papel r e o

nodo-classe ¢ é uma fungao Cy(D', P(Z),r,i) = D" tal que D" = D', exceto que:

fi = fu{{{r,d, P(D)};

m’” & equivalente a m’ exceto para m’(r), m"(3):
Se AD{r} = {{n}}, i}
m(r) = {z = (fils) : 0 filn) © 01,0 i) 0k i) : I) |3z =
(fi(s) = o5, filmy) = o1, film) = ok, f1(6) = D)} € m'(r) | Iy, nutny) () =
M) nmizit A I'=INP(T);

Se AD{r} = {{AD(n,), ..., AD(ny)}, 3}

m'(r) = {z = (fi(s) : 05 fi(ny,) : 01,5..., f1(n1,) & 01,--., frlwy) -
Ok, fl (nkck) . Ok fl (7‘) : I’) I 3{:‘EJ = ianglefl(s) : Os, .fl (nll)
0111"‘Jf1(n1cl\) - olcu"'afl(nkx) : Okn"':fl(nkck) : Okciﬂfl(i) : I)} €

(1) | TLgyna, e fi 1y Do sy oS ) (B) = TLiuma Yo fa (0 Don s (g D rp ) {5} A
I' = INP(I);

m" (i) = {I|I =TIl (z) com z € m'(r)}.
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Vale ressaltar que através da composi¢do do TGP selecdo de um nodo sombreado
e da extensdo temporal da operagio mudanga do rétulo de um arco, eXpressamos

visualmente uma selegao de tempo vélida.

3.5 Mudanga do Rétulo de um Nodo

Considerando o nodo-papel 7, cujas classes relacionadas sio s,{n!} e i ou
s,AD(ny),...,AD(n) e ¢ (r resulta da sele¢io de nodos sombreados de classes ou re-
lacionamento temporais), o usuério pode selecionar um ou mais intervalos de tempo de
um lifespan, substituindo o rétulo do nodo 7 em um novo rétulo £, o qual represen-
ta um nimero ordinal da forma Ist-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?”.

-l

- ~
frABALIP

\HISTORY!
\ /

EMPREGADO PROJETO

Figura 3.7: TGP mudanca do rétulo de um nodo

Desde que os intervalos do lifespan dos objetos sao ordenados, as tuplas em r que
compartilham os mesmos valores, quando projetados sobre as classes nj, ..., nj ou sobre
as classes AD(ny),..., AD(n;) sdo ordenadas no tempo. Por exemplo, considerando as
tuplas (Jy,01,T1, P1(1,5)) e (J2,01,T1, P;(8,10)) da Tabela 3.3 (esta tabela mostra
os efeitos da sele¢gdo do nodo sombreado do nodo Trabalho, obtendo-se o nodo-papel
Trabalho-History), com a mudanca do rétulo do nodo da Figura 3.7, somente a tupla
em destaque permanecera na interpretagao.

O operador é definido formalmente como:
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S | Empregado | Atividade | Projeto | TIME-INTERVAL
J1 Oy T1 P (1,5)

Jo Oy T1 Py (8,10)

J3 Oy T2 P, (6,7)

Jy 0O, T6 Py (3,5)

Js 02 T8 P (6,7)

Js O3 T1 P (2,10)

J O3 T4 Py (11, 30)

Js O3 T3 P (31, now)

Tabela 3.3: Interpretacdo do nodo-papel Trabalho-History

Seja r um nodo-papel resultante da selegio de mnodo(s) sombreado(s), r €
D' AD(r) = {{ni},i} ou AD(r) = {{AD(n),...,AD(ng)},i},AD(n;) =
{ni,,...,ni,}, com ci = |AD(n;)|, e £ um pardmetro em {nth-interval, last-interval},
a mudancga do rétulo do nodo-classe i ¢ uma fungao C;(D’,L,i) = D tal que
D" = D', exceto que:

LY = If udl; = £};

fi = FUG) = L)

m” & equivalente a m' exceto para m'(r), m'(i):
Se AD{r} = {{ni},i}
mr(r) = {z = (fi(s) : 05, fi(R}) : 01, ..., fi(n}) : ok, f1(3) : I') | 3{=z;} € m'(r) |

Se AD{r} = {{AD(m),... ,AD(ng)}, 1}
mr(”") = {3? = (fl(S) : Os’fl(nh) : 011,---1f1(n1c1) : Olcn“-sfl(nkl) :

]'_‘[fl(nll)s"-l.fl(nlcl)v"'!fl(nkl)!""fl(nkck){zj} A I = ord(IJ" E) A IJ — Hfl(!){zj}};

m’ (1) = {I|I =Tl (x) com z € m"(r)}.
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Se 0 usuério esta interessado em recuperar os instantes iniciais e finais de intervalos
selecionados, ele/a pode mudar o rotulo para begin(L£) (ou end(L)) ou simplesmente
begin {or end), se o usuario n&o especifica um niimero ordinal.

Se 0 usuario também estd interessado em recuperar a duracido dos intervalos ée—
lecionados, ele/a pode mudar o rotulo para duration(L) ou simplesmente duration.
O resultado ¢ o conjunto de duragbes Dy,...,D, com D) = endy, — beging, , onde
I, = (begin;, ,end; ) ¢ uma instancia do nodo-classe 7. Se o nodo-classe @ resulta da
aplicagdo do TGP sele¢do do rétulo de um nodo (definido a seguir), o resultado é o con-
junto de duragoes Dy, ..., D, com Dy = Zj(endfj — begz'n;j). Por exemplo, a duracio

dos intervalos associados com a tupla (O, T1, P;) na Tabela 3.3 & o valor 6.

3.6 Selecao do Rétulo de um Nodo

Com o objetivo de expressar visualmente agregac¢bes temporais, utilizamos o TGP
selegdo do rétulo de um nodo.

O objetivo basico & excluir uma classe n; do conjunto de classes nq, ..., n; que estao
relacionadas por 7, a fim de obter os tempos validos das classes restantes, desconside-
rando a classe eliminada. Fazemos isto selecionando o nodo-papel r e eliminando o
nodo-classe n;. Como consequéncia, a nova interpretacao do nodo-classe ¢ contém a
uniao dos [ifespans originalmente associados com as tuplas em r, compartilhando os
mesmos valores quando se faz a projegdo sobre as classes nq, ..., 71, g1, - - M.

Por exemplo, podemos derivar o lifespan de qualquer projeto através da identificagdo
dos lifespans das tarefas associadas, ou seja, o usuario pode selecionar o rétulo do nodo-
class Atividade, como mostrado na Figura 3.8, correspondente a consulta “Para cada
empregado, qual foi o tempo médio para completar um projeto?”, de forma a agrupar
as instancias das classes Empregado e Projeto, desconsiderando a classe Atiidade (ex.
o intervalo de tempo do par (O, P5) na Tabela 3.3 ficard sendo (3,7)).

Esta abordagem ¢é Gtil em casos onde o {ifespan de uma classe corresponde ao
agregado de lifespans de outra classe (ex. o perfodo de um curso de um estudante pode

representar um agregado de periodos semestrais).
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EMPREGADO

PROJETO Eiﬁ(ﬂbﬂ)—éﬂ { TIME-INTERVAL J

Figura 3.8: TGPs selegao do rétulo de um nodo

Denominamos estas classes como classes de niveis temporais. Em TGM, as classes
de niveis temporais podem ser modeladas como nodos-classe nao temporais ny, ..., ng,
os quais sdo conectadas por um nodo-papel temporal n e um nivel [ esta associado a
cada classe n;, com 1 < [ < k. Os elementos temporais que compdem o lifespan do
nodo-papel temporal sempre representam o dominio de tempo associado com a classe
relacionada ao mais baixo nivel.

Usando o TGP sele¢ao do rotulo de um nodo, podemos automaticamente derivar o

lifespan da classe a um certo nivel [, fazendo a uniao dos lifespans da classe a nivel [ —1.
O operador ¢é definido formalmente como:

Seja r um nodo-papel resultante da selegio de mnodo(s) sombreado(s),
r € D' AD(r) = {{ni},i} ou AD(r) = {{AD(m),...,AD(ng)},i},AD(n;) =
{niyy...,ni.}, com ct = |AD(n;)|, a selegdo do rétulo do nodo-papel r e do

nodo-classe n; é uma fungao S;(D’,r,ny) = D" tal que D" = D', exceto que:

Se AD{r} = {{ni},i}
m'(r) = {z = (fi(s) : o5 fi(ny) : o1,..., film_y) : 01—y, filnyys)
oeny s filmg) 1 o i) o Izl € m' (D) Hpwy,..nmp@) =
i) fa (g o D) {23 A T = Ui () ALy = Tl {25} b5
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Se AD{r} = {{AD(n1), ..., AD(ng)}, i}
m'(r) = {z = (fi(s) ¢ o5, fi(ny,) : o1y,..., filnay,) © o1, -., fi(nir)
0i,_y» f1(nig41) Oipyys - oy Jilngy ) Okys f1(Nkey) * Okes f1(3) 1 I') | Haz;} e m'(r) |
L (ry )i (g e frmit ) fr (it s i (i Do a e, ) () =

Hfl (n1y )y fi (1 e fi (i ) i (R )5 f1 (e )yeonn 1 (nkck){‘rj} A
I'=U;(L) AN =TT iz

Note que expressamos visualmente uma projecao de tempo valido, utilizando o
TGP mudanca do rotulo de um nodo, de forma a visualizar instantes, intervalos de
tempo e duragoes no resultado da consulta, ou 0 TGP selegao do rétulo de um nodo,

de forma a visulizar agregados temporais no resultado da consulta.

Adicionamos uma operagao como extensido temporal do GP desenho de um arco,
de forma a expressar visualmente consultas com uma referéncia temporal a outro
dado. Neste caso, a extensdo temporal é denotada como uma fungao &(D', P, n,q) =
D", onde n e g sao nodos-papel, cada um resultante da selegao de um nodo sombreado,
e P representa os operadores de Allen.

Considerando a consulta “Quais saldrios os empregados ganhavam quando eles mu-

daram de nivel pela tltima vez?”, Figura 3.9 ilustra a referéncia temporal ao histérico

de niveis.

’ \ A

T N
SALARIO | SALARIO HISTORY.TIME-INTERVAL CONTAINS NIVEL HISTORY.TIME-INTERVAL ! NIVEL }
‘IIISTOR'I; !:lSTORY,

~ #* ”

VALOR-SAL

Figura 3.9: Exemplo de uma referéncia temporal a outro dado

TIME-INTERVAL

Finalmente, assumimos que muitas visdes de um banco de dados podem ser usadas
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durante a formulagio de uma consulta. Dec forma a construir tais visdes, descrevemos
a fungiio DUPLICATE, introduzida em [19].

A fungdo DUPLICATE*(D), onde D = (g,c,m) & um TGMDB, resulta em um
novo TGMDB D* = {g*, ¥, m*) (uma k-copia de D), o qual é igual a D exceto para os
rotulos dos nodos, representando uma concatenagdo de & com os rotulos originais. Por
exemplo, de forma a especificar a consulta “Recupere o histdérico de niveis de todos os
empregados cujo nivel corrente é maior que 57, a fungao DUPLICATE ¢ aplicada ao
Typed Graph de forma que um diferente nodo-papel Nivel ¢é selecionado em cada visdo,

como mostrado em Figura 3.10.

EMPREGADO

INTEIRO

[ INTEIRC-1 ] [TIME-[NTERVAL ]

IMPREGADO-1

Figura 3.10: Diferentes visées de um TGMDB

3.7 Banco de Dados Resultante

Um novo TGMDB D° representa o resultado da execugao da consulta expressa através
do TGMDB Dr, resultante de aplicagdes de GPs ¢ TGPs (note que D° pode ser usado
para operagdes posteriores).

D° & um TGMDB composto de um tnico nodo-classe nao imprimivel ¢ relacionado,
através de nodos-papel binarios ry,..., 7, & um conjunto de nodos imprimiveis que
correspondem aos nodos com estado visualizado em D", Existem condigoes necessarias
e suficientes sobre D7, de forma que D° possa conter um conjunto nao vazio de nodos.
Neste caso, D" ¢ admissivel, 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

imprimivel visualizado ¢ um nodo-classe nao imprimivel selecionado ou visualizado.
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A interpretagao dos nodos-papel binirios é computada em dois passos: no primeiro
passo, todos os nodos-papel selecionados de D sao “juntados” (joined), dando um sig-
nificado de um nodo-papel n-ario ficticio; no segundo passo, tal significado & projetado
sobre os nodos-papel binarios de D°, levando ¢m consideragao as restrigoes especifica-
das nos rétulos dos arcos que foram desenhados durante a formulagao da consulta.

De forma a especificar m°, ou seja, a interpretagao do nodo-classe ¢ associado aos
nodos-papel binarios rq, ..., r, algumas fungoes siao introduzidas e resultados interme-
diarios sao identificados.

Para uma melhor compreensio, definimos as fungoes através da exploragao da se-
guinte consulta: “Recupere o nome e emp-id de todos os empregados vivendo em Sao
Paulo (SP} e que tiveram niveis com duragdo maior que a duracdo dos seus saldrios.
Recupere também estes niveis, saldrios e seus correspondentes periodos.” (consideramos
o Typed Graph e sua Interpretagio descritos no capitulo anterior).

Assumindo que GPs e TGPs estao diretamente disponiveis a0 usudrio, ele/a inicial-
mente exccuta a seguinte sequéncia de operagdes, como mostra a Figura 3.11: selegdo
dos nodos Empregado, Mera, Cidade, Nome-cid; visualizagao dos nodos Nome, String,
Id-emp, Inteiro, Nivel, Saldrio ¢ Valor-sal e selegio dos nodos sombreados de Nivel e

Saldrio. .

PESS0A

:! GMPREGADO

CANDIDATO

VALOR-SAL
PROJETQ
ATIVIDAE

Figura 3.11: Selcgdo de nodos e nodos sombreados
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Seja HSN(z) uma func¢do definida sobre o nodo-classe z e retornando um va-
lor verdadeiro se z ¢ o mais alto nodo selecionado dentro da hierarquia ISA a
qual ele pertence (z é o Highest Selected Node?): HSN(z) = True se e somen-
te se fi(xz) € {selected,displayed} e nio existe um w € N, tal que zISA*w e
w € {selecionado, visualizado}.

Considerando a hierarquia de generalizagdo existente no Tyﬁed Graph da Figura

3.11, podemos afirmar que HSN(Empregado) = True.

Seja TAD(y) o conjunto de adjacentes verdadeiros (True ADjacents) de y uma
fungao definida sobre o nodo-papel y e que retorna o subconjunto de AD'(y) que
satisfaz a condigao ‘HSN: TAD(y) = {z|z € AD'(y) e HSN(z)}.

No exemplo, considerando os nodos-papel do Typed Graph da Figuré. 3.11, podemos
afirmar que TAD(Nome) = { Empregado, String}. O mesmo se aplica ao nodo-papel
Mora.

Seja RM (m(y)) (Restrict the Meaning of y) uma fungao definida sobre a Interpre-
tacdo de um nodo-papel y, a qual resulta em uma Interpretacao restrita de y, de acordo
com os nodos-classe selecionados dentro da hierarquia /SA que estao em TAD(y).

Como consequéncia, esta fungao altera os rotulos das tuplas dentro da Interpre-
tagdo de y. Por exemplo, a nova Interpretacao do nodo-papel Nome serd o conjunto de
tuplas {(Employee : o0y, String : Mary), (Employee : 0y, String : Peter), (Employee :
03, String : John)}.

A Figura 3.12 mostra os efeitos da sele¢ao de nodos e nodos sombreados.

Quando y ¢ um nodo-papel temporal, o resultado de RM(m(y)) ¢ um conjunto de
tuplas, onde o lifespan de cada tupla contém ao menos o intervalo de tempo corrente.
Isto significa que se existe um nodo-papel temporal y em D" (seu nodo sombreado nao
foi selecionado), consideramos apenas seu estado corrente na Interpretagao de D°.

Portanto, a funcao RM(m(y)) é definida como segue:
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PESSOA \ 7| cibADE [y
A aq ' |
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CANDIDATO

RABALHQ

EMPREGADO

1
1
[
1
L

R - ID-EMP

NIVEL
HISTORY,

TIME-INTERVAL

VALOR-SAL TIME-INTERVAL

Figura 3.12: Typed Graph de interesse da consulta

Se y € N, entdo RM(m(y)) = {{l{:01,..., 0 s ox)|{l1 : 01,..., 1k : 0k) € m(y)}

Se y € N,, entdo RM(m(y)) = {{l} : 01,...,l} : 0x)|(z,0(z)) € m(y), onde z & a
tupla da forma (,; : 01,...,l : o), e 3I € O0(z)|] = (begin,(z), now)},

elf:0; ¢ tal que I = fi(TAD(y) N {z € N|zISA*f{' (L)} e 0; € m(fi' (1))

Em nosso exemplo, ndo existe nenhum nodo-papel temporal y em D", como

ilustrado na Figura 3.12.

Seja RM'(m(y)) uma fungao definida sobre a Interpretagao do nodo-papel y, a qual,
de forma a computar a Interpretagao de D°, concatena o rétulo de y aos rétulos das
tuplas dentro da interpretacao de y:

RM'(m(y)) = {{f : o1,...,lg = o)y = 01,..., 0 : o) € RM(m(y)) e I =
fily) o i}

Por exemplo, o RM'(m(Nome)) = {(Name.Employee : o0, Name.String
Mary), (Name.Employee : 0, Name.String : Peter), (Name.Employee
03, Name.String : John)}.
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Baseado nas fungoes descritas anteriormente, podemos definir a Interpretacio de
D° como m°(q) = {t1,...,ts}, onde ¢ ¢ o nodo-classe ndo imprimivel que representa
o resultado e cada ¢; ¢ um novo valor nao imprimivel, onde s é a cardinalidade de um

conjunto RIS (parte extensional da consulta), o qual ¢ definido como segue:
1. Se N2 = () entdo RIS = 0;

2. Se [N? | =1e |{k € N,,|f5(k) € {selecionado, visualizado}} = 1 entdo RIS =

RM'(m(k));
3. Caso contréario, N = {ry,...,7x},comk >1e
RIS = inst(eval(n;,eval(ny,...,eval(np—1,n4)))), onde {ny,...,nx} = {m €

N;|fs(m) € {selecionado,visualizado}} e a fungdo inst extrai o conjunto de
instancias de um nodo ficticio computado por eval, onde eval(n;, ny) retorna um
nodo-papel ficticio n, cujos adjacentes sao a uniao dos adjacentes de n; e ng, e

cuja Interpretagao ¢ um conjunto de tuplas:

{(ll : 01,...,lk . O, “nc” o lk+1 : ok.,_l,...,“nc” o fh = Oh:lh+1
Oht1,--»le : o)} tal que para i = k + 1...h f{'(L) € N e
(¢ o1yl @ 0y fi(n1) © lkgr ¢ Oksgryenny fi(n2) o by 2 op) € RM'(m(m))

e (fi(ng) o lgs1 : Oks1y---s fi(n2) © Uy 2 Ony g 2 Ong1, -« -, by 2 01) € RM'(m(ng)).

Note que, se os nodos n; e ne ndo compartilham os componentes de tupla, a

funcao eval retorna o produto cartesiano das interpretagoes de n; e n;.

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(Saldrio-History, eval(Nivel-History, eval(ld-emp, eval(Nome,
eval(Nome-cid, Mora)))))).

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

1. O resultado ey = eval(Nome — cid, Mora) é mostrado na Tabela 3.4;
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2. O resultado e; = eval(Nome,e,) & mostrado na Tabela 3.5;

3. O resultado e; = eval(Id — emp, e;) ¢ mostrado na Tabela 3.6;

4. O resultado e3 = eval(Nivel-History, e;) é mostrado na Tabela 3.7;

5. O resultado es = eval(Saldrio-History, e;) é mostrado na Tabela 3.8 (os titulos

da coluna desta tabela foram abreviados devido a limitagdes de espago).

nc.cidade | nome-cid.string | mora.empregado
Os SP O
Os RJ Oz
Os RJ O3

Tabela 3.4: Resultado de eval(Nome — cid, Mora)

nc.cidade | nome-cid.string | nc.empregado | nome.string
Os SP Oy Maria
Os RJ 0, Pedro
Os RJ O3 John

Tabela 3.5: Resultado de eval(Nome, €p)

nc.cidade | nome-cid.string | nc.empregado | nome.string | idemp.inteiro
Os SP O Maria 0001
05 RJ 02 Pedro 0010
Os RJ O3 John 0007
Tabela 3.6: Resultado de eval(Id — emp, e;)
Denotaremos com RIS’ o conjunto de tuplas da forma (l; : oy,...,1, : 0y, f1(q) :

0,+1) tal que oy11 € m°(q),(ly : 01,...,1, : 0y) € RIS e satisfaz todas expressdes
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nc.cidade | nome-c.string | nc.empregado | nome.string | idemp.inteiro | nivel.inteiro | nivel.interval
Os SP Oy Maria 0001 2 (1,10)
Og RJ Os Pedro 0010 7 3,7
Os RJ 03 John 0007 3 (2,10)
Q¢ RJ O3 John 0007 4 (11, now)
Tabela 3.7: Resultado de eval (Nivel-History, es)
nc.cid | nome-c.str | nc.emp | nome.str | empid.int | nivel-h.intg | nivel-h.intv | sal-h.vs | sal-h.intv
Os SP o} Maria 0001 2 (1,10) 5000 (1,5)
Os SP o} Maria 0001 2 (1,10) 5000 (8,10)
Os SP O Maria 0001 2 (1,10) 6000 (6,7)
Os RJ O Pedro 0010 7 (3,7) 10000 | (3,7)
Os RJ O3 John 0007 3 (2,10) 8000 (2, now)
Os RJ O3 John 0007 4 (11, now) 8000 (2, now)
Tabela 3.8: Resultado de eval (Saldrio-History, es)
booleanas Fi, ..., F, e predicados temporais Py, ..., Py, tal que diferentes tuplas tém

diferentes valores dentro do componente y + 1 — th.

Retornando ao exemplo, o usuario realiza as seguintes operagoes que representam

restricoes da consulta:

» Mudanca do rétulo do arco (Nome — cid, String) para Nome-cid.String="SP”

e Um arco com rotulo Querlaps é desenhado entre os nodos Saldrio-History e Nivel-

History; mudanga do rétulo do nodo Time-interval para duration, associado aos

nodos Saldrio e Nivel-History, um arco com o rétulo Nivel-history.duration >

Saldrio-history.duration é desenhado entre os nodos Saldrio-history.duration e

Nivel-history. duration.

O Typed Graph resultante é mostrado na Figura 3.13.

Portanto, as tnicas tuplas que satisfazem as condigoes especificadas na consulta

estao em destaque na Tabela 3.8.
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CIDADE

SALARI-HISTORY . TIME-INTERVAL
OYERLAPS
NIVEL-HISTORY.TIME- INTERVAL

NIVEL-HISTORY DURATION >
SALARIO-HISTORY DURATION

| VALOR-SAL |

Figura 3.13: Typed Graph resultante da aplicacao dos operadores

Eventualmente, obtemos de RIS’ a Interpretagdo dos nodos-papel de D°:

m(r;) = {{l : 0, fi(q) : oys1)|{lh  01,..., fi(r1) ol : 0,..., 1 : 0y, f1(q) : 0y41) €
RIS'}.

O banco de dados resultante (TGMDB D°) é mostrado na Figura 3.14, com a

correspondente interpretagao na Tabela 3.9.

RESULTADO
SALARIO
ISTORY
smmc INTEIRO T'”E ‘”TERVAL '”ME ‘m""‘“- VALOR SAL

Figura 3.14: Banco de Dados Resultante

3.8 Uma Linguagem Visual de Consulta Temporal

Considerando algumas caracteristicas relacionadas a consulta temporal, nosso trabalho

¢ relacionado ao trabalho descrito por Kouramagian e Gertz |76).
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m{RESULTADQO) = {o00};

m(Nome) = {{Empregado : 03, String : Maria)},

m{ld-emp) = {{Empregado : oy, Inteiro : 0001)};

m{Saldrio-history) = {{Empregado : 010, Vaalor ~ sal : 5000, {(1,5),(8,10)}},
(Empregado : 090, Valor — sal : 6000, {{6,7)}} };

m(Nivel-history) = {{Empregado : 029, Nvel : 2, {{1,10)}.

Tabela 3.9: A Interpretagao resultante

A linguagem visual de consulta de Kouramagian ¢ Gertz [76] compreende alguns
construtores visuais que permitem a formulagdo de consultas temporais, baseado em
urn modelo E-R estendido temporal, o modelo TEER [43]. Este modelo, assim como o
modelo TGM, incorpora o conceito de lifespan em entidades (classes) e relacionamentos
entre entidades.

Os construtores visuais da linguagem sao: expressdo booleana temporal, que é
uma expressao condicional sobre atributos e relacionamentos de uma entidade; tempo
verdadeiro, de uma expressao booleana ¢, o qual determina o valor de um elemento
temporal para cada entidade e; selegao temporal, o qual é usado para selecionar
entidades particulares baseado cm condigbes temporais; e proje¢ao temporal®, o
qual é usado para limitar os dados visualizados das entidades selecionadas a especificos
periodos de tempo.

A abordagem de Kouramaejian e Gertz difere da nossa abordagem em alguns pontos,

descritos a seguir.

e Nio se visualiza explicitamente as entidades e relacionamentos temporais, como

mostra a Figura 3.15;

¢ Considerando o construtor projecio temporal, os predicados de Allen [4] sio
utilizados neste construtor, e nao na selecao temporal nos TGPs. Adicionalmente,
tal construtor é aplicado sobre um diagrama E-R completo (depois da selegdo

das entidades), como mostra a Figura 3.15, referente a consulta “Retrieve the

2A denotinacio destes construtores confunde-se com a terminologia padrao descrita em {68], que

denomina selegio/projegao 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” (extraida de [76]).

DEPARTMENT

\[ DNAME = Computer Science )

INSTRUCTOR

<9— During [1/1/85, 12/31/88]

_______________________________________________

Figura 3.15: Projegao Temporal

O problema desta abordagem é que se pode aplicar somente uma projegao tem-
poral por consulta. Entdo, ndo se pode especificar consultas tipo “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 selegao temporal, ele é usado na recuperacao de
entidades baseado nas condigdes temporais sobre atributos. Estas condigoes
envolvem a comparacao de dois elementos temporais, utilizando os operadores de

comparagao =, #, C e 2.

Portanto, este operador ¢ utilizado em uma parte do diagrama E-R (em contraste
a projecao temporal), como mostra a Figura 3.16, com a consulta “Reirieve the
current name and rank of all instructors of the computer science department who

were assistant professor during the time period 1987 to 1990” (extraida de [76]).

Note que ha menos operadores utilizados na selegao temporal do que os utilizados
na projecdo temporal. Consequentemente, nao existem operadores corresponden-

tes na selecao temporal para todos os operadores de Allen.
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DEPARTMENT

\[ DNAME = Computer Science ]

INSTRUCTOR Rank = "assistant professor’ ||-e—— [1/1/87, 12/31/90]

/o \
() ()

Figura 3.16: Sele¢do Temporal

e A expressividade de filtrar intervalos temporais em [76] é superior & nossa aborda-
gem. Por exemplo, a consulta “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 diferencga, como mostra a Figura 3.17.

""" W S :

......

Figura 3.17: Filtragem de intervalos temporais

Por outro lado, consultas que envolvem uma referéncia temporal a outro dado sao
especificadas de forma semelhante & 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” (extraida de [76]).
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Figura 3.18: Referéncia temporal a outro dado nas duas abordagens
3.9 Conclusao deste capitulo .

Aspectos formais na definigdo das interfaces para banco de dados, mais especificamente,
nas linguagens visuais de consulta, dao uma definigao precisa da sua sintaxe, seméantica
e poder expressivo [23].

Em relacio 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 linguagem G+ [33].
Outras linguagens formais surgiram na década de 90, tais como DOOdle [32], Hy+
[29], vQL [85), Gql [91] e QBD*x [18]. Contudo, consultas temporais ndo podem ser

especificadas por estas linguagens visuais.
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Portanto, a definicao formal de operagoes grificas elementares para especificar con-
sultas historicas, possibilita que a nossa linguagem visual de consulta (composta de
GPs e TGPs) sirva como base para a definicio de mecanismos visuais dentro de um
SVC, onde tais mecanismos facilitem a interacdo do usuario ndo especializado com o
sistema. Esta caracteristica foi validada neste trabalho através do mapeamento das
primitivas graficas para mecanismos visuais dentro da nossa proposta de SVC para
bancos de dados histéricos, o ambiente TVQE.

No préoximo capitulo também sera feito uma anélise da evolugdo dos SVCs nos lti-
mos anos. Tal andlise impulsionou o desenvolvimento do projeto do ambiente TVQE,

o qual serd descrito com mais detalhes no capitulo 5.
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Capitulo 4

Uma Analise da Evolucao das

Interfaces para Banco de Dados

Em [23] é definida uma taxonomia de SVCs segundo dois critérios: representacao
visual e estratégia de interagao. Baseado nesta taxonomia e nas novas abordagens
utilizadas em interfaces para banco de dados, este capitulo faz uma analise da evolugao

das interfaces nas décadas de 80 e 90, dentro dos seguintes aspectos:

1. Evolucgao das principais representacoes visuais.

2. Evolucao e surgimento de novas estratégias de interacao.

A evolucdo dos itens 1 e 2 nas interfaces para banco de dados ilustra o nivel de
crescimento (ou decrescimento) nas tltimas duas décadas, considerando o fator quan-
tidade de prototipos desenvolvidos.

O resto do capitulo é organizado da seguinte forma: cada item exposto acima seré
descrito nas secoes 4.1 e 4.2, respectivamente. A andlise mais detalhada sobre esta

evolugao pode ser vista em [46].
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4.1 Evolugao da Representacao Visual

Segundo Catarci et al. [23], as representagbes visuais mais utilizadas nos SVCs séo:
tabular, diagramatica, iconica e hibrida. Descreveremos brevemente a evolucgao de cada

uma nas subsegoes seguintes.

4.1.1 Interfaces Tabulares

Na representagdo tabular, os dados sdo organizados e visualmente representados como
tabelas ¢ os relacionamentos cntre os dados como uma justaposicio de retingulos
[111]. Esta representacdo é bastante adequada para a estrutura do modelo relacional.
A primeira interface tabular conhecida é a linguagem QBE (Query-By-Ezample) [117].

Em QBE as tabelas sio mostradas visualmente, sobre as quais o usuario formula
sua consulta preenchendo os atributos da tabela com exemplos e restrigoes necessirias
para o resultado da consulta. QBE é melhor que as linguagens textuais pois o usuario
nao precisa mermorizar nomes dos componentes de uma tabela. Devido ao seu sucesso
comercial, surgiram novas linguagens by-ezample na década de 80 (um resumo e re-
feréncias sobre estas linguagens podem ser encontradas em [90]). Por exemplo, TBE
[105] & uma extensio do QBE para manipular bancos de dados histéricos.

Qutras interfaces tabulares surgiram nos anos 80, entrc as quais: FormManager
|113], FormDoc [75], a interface para o sistema Escher [110], etc.

Na década de 90, mesmo com o paradigma de orientagio a objeto integrado ao banco
de dados, novas interfaces tabulares surgiram, devido & simplicidade da representagao
tabular ¢ do modclo relacional. A estas novas interfaces foram incorporadas novas
caracteristicas que possam satisfazer a demanda das novas aplica¢des, como a interface
GRADI [70], que foi desenvolvida para um banco de dados relacional multimidia.

Surgem também outras interfaces tabulares tal como a interface HIBROWSE (41} e
Form-Based Visualiser [95]. Outras interfaces foram propostas para acessar bancos
de dados remotos, como a descrita em {106], integrando a representacéo tabular com a
pagina hipertextual. A interface para o sistema Escher foi cstendida [111] para servir

a ambientes cooperativos, manipulando dados ndo textuals.
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4.1.2 Interfaces Diagramaticas

Diagramas em um SVC representam visualmente entidades ¢ relacionamentos entre
entidades, de uma forma similar & estrutura de um grafo. Sua popularidade surgiu
a partir da representagao visual dos modelos seménticos, em particular, do modelo
Entidade-Relacionamento (E-R) |26].

A primeira interface diagramatica, surgida em 75, foi Cupid [82}]. Como o QBE, Cupid
foi projetada como uma interface de alto nivel para um banco de dados relacional e
utiliza simbolos para representar componentes de uma consulta. O usuario seleciona

componentes rclevantes e constroi sua consulta a partir 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 semanticos

tais como a interface Isis [56], Snap [12] e Picasso [72].

Na década de 90, os diagramas emergem como a representacio visual mais popular.
Surgem as interfaces diagramdticas para os modelos orientados a objeto tais como
G-0QL [109], poodle [32], Super [36] ¢ 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 desg:rita no capitulo anterior).

Novas abordagens foram incorporadas as diagramaticas de forma a fortalecer o
sen poder de visualisacdo. Metaforas visuais foram integradas aos diagramas, como
a visualisagio tridimensional (3D). Entre as interfaces 3D, destacamos AMAZE [11] ¢
WINONA [94]. Os diagramas sio também utilizados para facilitar a visualisagdo da
estrutura dos documentos na Web [84] e uma linguagem visual de consulta [14] surgiu

para bancos de dados multidimensionais OLAP (On-line Analytical Processing).

Em suma, os diagramas conseguem captar a visualisacao global dos dados, mostran-
do o inter-relacionamento entre os mesmos. Adicionalmente, a maioria das interfaces
diagramaticas exige que o usuario manipule a estrutura do esquema conceitual. Con-
tudo, o processo de criagio da estrutura do esquema conceitual é feito pelo projetista
do banco de dados, cuja visdo sobre os dados é diversa da visao do usuario final (ver

secao seguinte).

53



4.1.3 Interfaces IcHnicas

As interfaces iconicas representam um aperfeicoamento na interacao homem-maquina.
Isto se deve ao poder de metafora que os icones proporcionam na representacio visual
 de um conccito ou de uma fungao. Foi a partir da representagio icénica que surgiu a
metafora mais popular dentro das plataformas Macintosh, Ms-Windows ¢ X-Windows,
a metafora deskiop. Em uma metifora desktop, arquivos, programas e dispositivos sao
representados como entidades graficas que simulam objetos que podem ser encontrados

em um ambiente de escritorio: documentos, diretérios, caixas de correio, etc.

Os icones representam tanto as entidades do mundo real como as funcionalidades
disponiveis de um SVC. Contudo, a representacdo icdnica nao se tornou popular em
banco de dados, visto que nio consegue representar explicitamente o relacionamento
entre as entidades em um esquema conceitual. Realmente este fato se refletiu na
pequena quantidade de interfaces iconicas, como ilustra a Figura 4.5, todas surgidas

somente na década de 90.

A primeira interface iconica para banco de dados que se tem noticia & a
IconicBrowser [108]. Depois vieram as interfaces Iconographer [39), QBI [81] e

Oggetto Desktop [69].

Oggetto Desktop [69] intcgra a metafora desktop com o paradigma de orientagao
a objeto. Em Oggetto desktop, icones simples representam itens (arquivos ou do-
cumentos) ¢ icones de grupo representam um grupo de itens (diretorios ou folders).
~ Adicionalmente, a interface permite a navegacgao sobre classes relacionadas pela hie-
rarquia de generalizacao, além de permitir que os usuarios possam utilizar a mesma
metafora na navegagio sobre as instincias do banco de dados (apesar de que ele con-
sidera um numero irrisorio de instancias, como mostrado na Figura 4.1, extraida de
[69]).

Oggetto desktop também da suporte a algumas operagdes utilizadas na evolugao
de esquemas, tais como, introdugdo de novos tipos (classes) e subtipos (subtipos),
mudanca de tipos em instancias, alteragdo dos tipos de atributos que referenciam estas

novas classes, entre outras operagoes.
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marr

Figura 4.1: Exemplo de uma navegagfo no Oggetto desktop

Como foi projetado um protétipo inicial de Oggetto desktop, conseguiu-se iden-
tificar algumas limitagoes. Por exemplo, desde que a navegagio sobre a estrutura do
esquema conceitual é feita através da interacdo sucessiva de abertura ¢ fechamento
de janelas, perde-se a visualizagdo global do esquema. O sistema parece de dificil
aplicabilidade em bancos de dados com estruturas complexas e grande quantidade de
dados.

Qutras interfaces iconicas surgiram, entre as quais, a interface Marmota [15], que

realiza consultas na Web, a interface descrita em |31], e a interface 3D Kaleidoscape

[87].

4.1.4 Interfaces Hibridas

Devido ao crescimento da complexidade das aplicacoes e dos diversos tipos de usuérios
que as utilizam, novas interfaces surgiram permitindo o acesso aos dados através da
combinacao de diferentes representacdes visuais. A uma interface interativa que su-
porta estas caracteristicas denominamos interface hibrida. Ela permite visualizagoes
alternativas da interface em uma das abordagens descritas anteriormente {tabular,
diagramatica e iconica), ou combinando diferentes estruturas visuais em uma simples
representacdo {por exemplo, icones relacionados através de arcos, como os diagramas).

Os SVCs hibridos surgiram na década de 80, tais como SKI [74], Sicon [58] c
Pasta-3 |77). Na década de 90 destacamos as interfaces MIGI [80], Medusa |63], IDDS
[88], as interfaces descritas em [1], [38] ¢ VisTool [10)].
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O protétipo VisTool é baseado na linguagem visual de consulta Visionary [9).
Visionary possui uma representa¢ao visual hibrida (icénica e diagramatica), como
mostra a Figura 4.2, extraida de [9], e seu correspondente grafo, ilustrado na Figura
4.3, Conceitos primarios sdo representados visualmente como icones, enquanto que
associagoes entre conceitos sao representados como arcos direcionados. Os circulos e

tridngulos representam visualmente os relacionamentos is-a e part-of, respectivamente.

CONFERENCE . PAPER

ATTENDS

RESEARCHER
CHAIRS

Figura 4.3: Grafo correspondente & representagao visual da Figura 4.2
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O conceito primério ¢ concctado a qualquer outro conceito através de um cami-
nho de associagbes. Desta forma, em uma consulta interpretada sob um ponto de
vista, & possivel referenciar atributos pertencendo a qualquer conceito, sem formular

explicitamente as jungbes necessarias, como mostra a Figura 4.4.

CONFERENCE

PAPER

TOPIC

INCLUDES
WORKGROUP

INVITED_PAPER

INTERESTED

ATTENDS

RESEARCHER
CHAIRS

Figura 4.4: Exemplo de um ponto de vista com o conceito primario paper

Para finalizar esta segdo, ilustramos na Figura 4.5 a evolugio de todas as interfa-
ces visuals nestas duas dltimas décadas. Note que a Ginica representagdo visual com
decrescimento nesta década foi a representagdo tabular, até pouco tempo atris a mais

popular representagido visual. Nesta andlise conclui-se que a interface diagramaética

atualmente é a malis popular.

304
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20 1

B Tabwunlar
M Diagramastica

13

Figura 4.5: Evolugio quantitativa das representagoes visuais
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4.2 Evolugao das Estratégias de Interacao

O trabalho de Catarct et.al. [23] define uma taxonomia de estratégias de interag¢io
segundo duas atividades que envolvem o acesso aos dados em um SVC: entenden-
do a realidade de interesse, cujo objetivo € a defini¢ao do fragmento do esquema,
envolvido na consulta, denominado esquema de consulta e formulando a consulta,
onde o esquema de consulta pode ser manipulado de diversas formas, de acordo com
os operadores de consulta disponiveis.

Uma classificacdo de SVCs baseado na estratégia de entendendo a realidade de
wnteresse Tesulta nas seguintes classes: top-down, onde aspectos gerais da realidade
sao percebidos, e entao detalhes mais especificos podem ser vistos; ¢ browsing, onde o
usuario examina um conceito e, através dos seus conceitos associados, um nove conceito
pode ser sclecionado para ser o corrente, desta forma, os seus conceitos relacionados
sdo mostrados, ¢ assim por diante.

As estratégias para formular uma consulta sdo classificadas em:

e Navegacao de esquemas, o qual é similar a estratégia de browsing e tem a
caracteristica de se concentrar sobre um conceito (ou um grupo de conceitos) de
forma a se alcangar outros conceitos de interesse, sobre os quais condigoes de

consulta podem ser especificados;

¢ Composicao de conceitos, onde a consulta ¢ formulada através da composigao

de resultados parciais;

» By erxample, onde o usuario fornece um exemplo da resposta e o sistema iden-

tifica o objetivo generalizando tal exemplo; e

e Selecao de dominio, 0 qual permite uma pesquisa condicionada a um dado
dominio sobre um conjunto de dados com mualtiplas chaves, onde a abordagem

de consulta dindmica [1], [100] é uma implementagao desta técnica.

Esta secao apresenta a taxonomia de Catarci 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 analise da evolugio das interfaces para banco de dados
segundo duas estratégias de interagio: manipulagdo da estrutura e manipulacio do
conteido. Na primeira estratégia, o usuario manipula a estrutura do esquema con-
ceitual de forma a acessar os dados, enquanto que na segunda o usudrio percorre sobre
o contetido do bance de dados, sem precisar ter conhecimento da estrutura dos dados.

Descreveremos a evolugao das duas estratégias nas subsegdes seguintes.

4.2.1 Manipulagao da Estrutura

Considerando a represcnta,gﬁo tabular, uma das estratégias de navegacao mais popular
foi adotada pela interface tabular QBE: a abordagem by-example. Todas as linguagens
by-ezample adotaram esta estratégia além de outras interfaces tabulares tais como NFQL
[44], [115] e [111].

Considerando a representacgao icénica, a maioria das interfaces utilizou a abordagem
de composigao de conceitos, através da selegdo e sobreposigao de icones. Algumas in-
terfaces diagramaticas ou hibridas também adotaram esta abordagem tais como Cupid
[82], Picasso [72], Pasta-3 [77) ¢ VQL [85].

Considerando a representagao diagramaética, a estratégia de interagdo mais popular
fol a navegacao de esquemas. O usudrio “navega” sobre o esquema de interesse for-
mando um “‘caminho” (path) correspondente a sua consuita. Um path é constituido de
uma sequéncia ordenada de jungdo entre pares {(entidade, relacionamento) dentro do
esquema conceitual, seguido por uma selegdo final e projecio [95}.

Contudo, apresentar visualmente a estrutura conceitual como base para formulacao
de uma consulta ainda esta longe do conhecimento conceitual que o usudrio tem sobre
dados, ou seja, de como ele realmente os “v&”. A estrutura logica dos dados em mo-
delos seménticos esta mais direcionada i visdo quc o projetista tem de uma aplicagao
especifica. Adicionalmente, a criagdo dos esquemas conceituais pode variar de projetis-
ta para projetista, dando margem a diversas interpretagoes da seméntica dos mesmos,

como mostra a Figura 4.6, com trés abordagens de modelagem de dados do conceito

de familia.

o9




A Figura 4.7 ilustra um exemplo de consulta dinamica, extraido de [66]. O la-
do esquerdo da figura representa uma visualizacao de simbolos geométricos dentro do
espaco saldrio-idade, onde cada simbolo representa um empregado com seu corres-
pondente salario e idade. O formato de cada simbolo representa o departamento do

empregado.

Figura 4.7: Exemplo de uma Consulta Dinadmica

O lado direito da figura é ocupado por sliders, um para cada atributo (os atributos
sao idade, saldrio, nome e departamento). Os extremos dos sliders representam o valor
minimo e o valor maximo do atributo. A cada manipulagao do slider, o resultado da
consulta se modifica dinamicamente e rapidamente, ou seja, os simbolos desaparecem
ou reaparecem, dependendo da mudanga de valor dos atributos.

Aplicativos que utilizam consulta dindmica comegaram a surgir somente na década
de 90. Aplicagdes geograficas sio perfeitamente adequadas para a consulta dinamica
(referéncias podem ser encontradas em [100]). Interfaces para bancos de dados foram
surgindo como HIBROWSE [41], Guidance [60], [79], e as interfaces temporais TVQL [62]
e Lifelines [93].

A linguagem visual de consulta TVQL (Temporal Visual Query language) [62] é prin-

cipalmente utilizada em dados para video, mais especificamente na identificacdo de
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tendéncias temporais em dados para video, através das consultas por relacionamentos
entre anotagoes de video, onde os usuérios analisam o video em termos de relaciona-
mentos temporais continuos entre eventos.

Lifelines [93] ¢ um ambiente de visualizacio generalizado, utilizado em aplicagoes
que envolvem especificamente resumos de histérias pessoais (dados biograficos). Cada
objeto temporal que é instancia de um banco de dados é visualizado individualmente,

como mostra a Figura 4.8, extraida de [93].

Youth Heturd Prutotvpe

el
File Edit View Summsry Options Help

S Timnysi Hoymad, it (4P o’
$OWM WR WM O QU LTS 9 UPS MeS 4“’! 89y USS wYS WIS

Figura 4.8: Visualizagao da histéria de um individuo em Lifelines

Note que a figura apresenta toda a evolugao temporal deste objeto especifico, in-
cluindo fatos periédicos (representados visualmente como linhas de tempo) e fatos
instantaneos (representados visualmente como icones). Propriedades visuais (cor, for-
mato, tamanho) relacionados aos fatos possuem um significado semantico (por exemplo,
no periodo de 03/95 a 07/95, o individuo Bart Simpson esteve em um centro residencial
de tratamento por abuso de drogas, em Cheltenham, como mostra a Figura 4.8).

Para finalizar esta secdo, ilustramos na Figura 4.9 a evolugao das duas estratégias
de interagdo nestas duas tultimas décadas. Note que na década de 80, havia pouca

manipulagio do contetido, porém esta situagao se reverteu na década de 90.
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Figura 4.9: Evolugdo quantitativa das duas estratégias de interagdo
4.3 Conclusao deste capitulo

Este capitulo fez uma anélise evolutiva das interfaces visuais para banco de dados,
segundo a representagio visual e estratégia de interagdo adotada.

Bascado nos critérios descritos anteriormente, o ambiente TVQE adota duas repre-
sentagOes visuais: uma representagio diagramdtica e uma icdnica, a qual explora uma
metifora de uma “agenda grafica”, a qual serd descrita no préximo capitulo.

Adicionalmente, o ambiente adota a estratégia top-down na localizagao do esquema
de interesse em uma arvore de contextos (descrita no préximo capitulo), a estratégia
de browsing para determinar o esquema de consulta, e a estratégia de navegagdo de
esquema para formular a consulta. Na visualizagdo do resultado da consulta, TVQE
adotara a cstratégia de selegdo de dominio.

Detalhes sobre a interface TVQE serdo vistos no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Expressando Visualmente Consultas

Temporais

Foi especificado um SVC para bancos de dados histéricos, denominado TVQE ( Tem-
poral Visual Query Environment) [48], o qual inclui um conjunto de primitivas graficas

temporais, que foram introduzidas formalmente no capitulo 3.

Neste capitulo, descrevemos o ambiente TVQE dentro dos seguintes aspectos:

1. Breve descrigao do projeto conceitual inicial;
2. Descricao do projeto conceitual atual:

e Layout do cenério atual: apresentagdo, entrada e saida das informagdes;
e Descricao das janelas graficas que compoem o ambiente;

e Orientacao em como utilizar a interface através de um exemplo que se refere
a um banco de dados histérico sobre uma agéncia de emprego (usaremos

este exemplo por todo o capitulo).

3. Breve descrigao de alguns trabalhos relacionados ao ambiente TVQE.
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5.1 Projeto conceitual inicial

A interface TVQE [51] foi projetada inicialmente como uma janela principal contendo
um menu pull-down para acessar e editar um esquema conceitual e uma area comparti-
lhada por dois painéis, denominados janela de esquemas (schema window) e janela
de consultas (query window), sobre os quais a estrutura de um esquema conceitual
¢ visualizada. O usudrio interage com a janela de esquemas de forma a selecionar a
classe alvo da consulta [73]. Em seguida, o usuario interage com a janela de consultas.

Antes de ilustrar o layout inicial da interface TVQE, definimos o conceito de con-
texto que ¢ 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 invidvel, o esquema de banco de dados pode ser visualizado
como uma arvore top-down, denominada de rvore de contextos. A criagao da arvore
de contextos surgiu de um estudo sobre refinamentos top-down de esquema conceituais
do modelo E-R durante a fase de projeto, através da utilizagio das primitivas top-
down de Batini et. al. [7].

Mais especificamente, uma primitiva top-down ¢ aplicada a um esquema inicial, o
qual representa um simples conceito, transformando-o em um novo esquema, o qual
representa uma descri¢gdo mais detalhada daquele conceito. De fato, a visualizacao de
um esquema como uma arvore de contextos representa seu refinamento como resultado
da aplicacdo de uma primitiva, a qual particiona uma entidade F em um conjunto de
novas entidades nao relacionadas E\, Es, ..., E,.

Em nossa abordagem, consideramos tal entidade £ como um contexto C. Um
contexto representa um conceito em uma forma abstrata, mas ndo contém objetos
do mundo real como suas instancias. Ele pode ser visto como uma abstracao de um
conjunto de classes (ver exemplo a seguir). Através de uma transformacao top-down,
C é refinado em um conjunto Cy,Cs,...,Cy, onde cada C; pode representar ou um
contexto mais especifico ou uma classe. Se C; é um contexto, ele pode ser refinado em

um outro conjunto.

65



Portanto, o usuario acessa o esquema conceitual através do menu File ¢ o sistema
visualiza o esquema conceitual como uma arvore de dois niveis, tendo um contexto
como raiz e seus nodos-folhas representando outros contextos ou classes, como mos-
trado na Figura 5.1'. Note que contextos, classes ¢ classes temporais sao visualmente

representadas como quadrados escuros, claros e sombreados, respectivamente.

fila FdIEl Guery Window . He'p?

Hia gt query:: wWindow:
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oy mant—Context
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4 Backtobegin 'i° 4 Back H €O 'TO QUERW) »

Figura 5.1: Visualizagao inicial de um esquema conceitual

Desde que o usuario nao 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 selegdo da classe alvo e o botdo go to query, o
usudrio pode especificar a sua consulta. Em seguida, o usuério interage com a janela
de consultas, onde a classe alvo & visualizada como nodo-raiz e suas propriedades
representarm os nodos-folha da arvore, como mostra as Figuras 5.2 e 5.3 (lado esquerdo).

As propriedades representam outras classes, classes temporais, atributos e atribu-
tos temporais, os quais sdo visualmente diferenciados. Note que os relacionamentos
binarios entre a classe alvo e suas propriedades sdo visualizados como arcos, enguanto
que relacionamentos n-arios sio visualizados como classes e podem ser refinados em
suas classes associadas. Portanto, o acesso a classes e suas propriedades € feito através

da selegdo/navegagao sobre os nodos de uma arvore.

1Por questoes de generalidade, todos os exemplos da aplicagio estdo escritos em inglés.
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Figura 5.2: Visualizagao do esquema na janela de consultas

Adicionalmente, os nodos podem assumir trés estados: nao selecionado para a
consulta (o qual representa o estado inicial de todos os nodos), selecionado (nodo
em cor vermel.ha) para a consulta e visualizado (nodo em cor preta) para o resul-
tado da consulta. O usuario pode continuamente mudar o estado de um nodo, como
consequéncia o nodo selecionado assumira a cor correspondente.

Considerando a filtragem (historica ou nao) de valores das propriedades da classe
alvo, a Figura 5.3 (lado direito), por exemplo, ilustra a especificacdo de uma consulta

temporal sobre um periodo de tempo em um painel de didlogo.

Ical-Attributes

Figura 5.3: Condigdo temporal sobre um periodo de tempo
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Nao entraremos em mais detalhes sobre o projeto inicial visto que a interface sofreu

alguma modificagoes, com veremos na préxima secio.

5.2 Projeto Conceitual Atual

Apobs o desenvolvimento do projeto inicial, foi necessario avaliar a interface através
de sugestoes de usudrios que tiveram acesso ao protétipo. A partir destas sugestdes,

alguns problemas foram detectados no projeto inicial, entre os quais:

e Usuarios nao foram familiarizados em interpretar e manipular nodos do esquema

conceitual;

e Como o refinamento do esquema é sempre visualizado em uma arvore de dois

niveis por vez, nao existe uma visualizagao global do esquema conceitual.

Desta forma, desenvolvemos um projeto melhorado, incluindo a representagao visual
iconica, o qual explora uma metafora de uma “agenda grafica” [50], de forma a
facilitar a especificagao da consulta.

A especificacao de algumas consultas através da sele¢do de indices em uma agenda
grafica forneceu aos usuarios uma maior facilidade de uso do que a manipulagio direta
sobre a representacao diagramatica. Adicionalmente, icones tém um significante poder
de metafora e SVCs icOnicos sao principalmente direcionados a usuirios que nao sao
familiares com conceitos de modelos de dados e podem achar dificil interpretar um
diagrama E-R, por exemplo.

Contudo, a representacao visual de um esquema de banco de dados como uma
agenda grafica é, em algum sentido, menos rica que a digramatica, uma vez que um
diagrama favorece a visualizagdo de relacionamentos entre conceitos. Portanto, decidi-
mos integrar as duas representacgoes, destacando o uso da representagdo iconica como
modo de interagao.

De forma a definir o novo layout da interface TVQE, o projeto conceitual da inter-

face TVQE envolveu os seguintes aspectos:
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1. Definigao dos objetos de interagdao e suas propriedades - existem dois
objetos bésicos de interagdo: as classes (entidades) que fazem parte do esquema
conceitual e os dados que representam as instancias que fazem parte do resultado
da consulta. A classe tem como principais propriedades, nome, descrigdo, tipo,

atributos e relacionamentos, os quais representam outras classes.

2. Visao conceitual dos objetos de interagao - considerando a visdo da estru-
tura do esquema conceitual, as classes e suas propriedades sao visualizadas como
nodos de uma arvore de contextos, de um grafo, de um subgrafo e como indices

de uma agenda “grafica”.

3. Acesso aos objetos de interagao - o acesso a classes e suas propriedades é

feito através da seleg@ao dos indices de uma agenda.

4. Principais operacoes a serem realizadas sobre os objetos - selegio da
classe alvo da consulta e suas propriedades, mudanga de estados das proprie-
dades selecionadas, filtragem (histérica ou nao) de valores das propriedades da
classe alvo, manipulagdo interativa de dados sobre o tempo. Estas operagoes sao

visualmente representadas como botdes e icones.

5. Estilo de interagéo - ¢ a manipulacao direta [99]. No ambiente, esta interagdo é
feita sobre todas as fungoes fornecidas pela interface, tais como: acionamento de
botoes e fcones, manipulagdo de painéis e objetos graficos, sempre apresentando
o estado corrente da formulagao da consulta através da visibilidade dos objetos

e acoes sobre eles.

Detalhes dos aspectos citados acima serao descritos nas préximas sub-segoes.

5.2.1 Apresentagao, entrada e saida das informacgoes

As informagoes sao apresentadas através de uma janela grafica que compreende menus,
icones, botdes (buttons), painéis, diagramas e a representagio visual de uma agenda
“grafica”. O layout da janela principal ¢ ilustrado na Figura 5.4, a qual contém as

seguintes informagoes:
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1. Area de menu e icones: contém botdes que representam as operagoes sobre um
esquema conceitual e saida da aplicagdo, e um conjunto de icones que representam

as operagoes de uma consulta;
2. Area de Titulo: contém o titulo dos painéis da janela principal;

3. Area de Visualizacao, denominada Janela de Esquemas (schema window), a qual
contém trés sub-painéis: arvore de contextos (contezt tree), esquema gréfico (gra-

ph schema), e esquema de consultas (query schema);

4. Area de interacao, denominada Janela de Interagdo (interaction window).

Area de Menu Areca de icones

Area de titulo

Area de Visualizacao Area de Interacao

Figura 5.4: Layout da Janela Principal

A entrada das informagoes ¢é feita através de painéis de didlogo, que aparecem em

decorréncia do acionamento dos icones Where? e When?.
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Estes painéis possuem indagagdes que esperam alguma resposta do usuério ou coleta
de informagdes, além de possuir elementos gréficos de controle (widgets que interagem
com o usuario. Por exemplo, a Figura 5.5 corresponde ao layout do painel de dialogo
utilizado para especificar uma condi¢do temporal. Este layout contém as seguintes

informacoes:

1. Painel de opgoes da condigao temporal, incluindo um menu de referéncias tem-

porais;
2. Painel que contém um menu de granularidades temporais (ano, més, 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 periodo de tempo;
6. Painel de filtragem dos intervalos temporais selecionados;
7. Painel utilizado para especificar agregacoes temporais;

8. Painel que confirma ou cancela a condigao temporal especificada pelo usuério.

A saida de uma informacao em uma especificagao de consultas corresponde ao
resultado da mesma. O painel esquema de consultas mostra o resultado intensional
da consulta, onde o ambiente fornece a representagao grafica do esquema de consultas
gerado apos a formulagao da consulta.

As secoes seguintes sao ilustradas através de um exemplo de interagao do usudrio
com o sistema, o qual se refere a um banco de dados histérico sobre uma agéncia de

emprego, cuja funcionalidade foi brevemente descrita no capitulo anterior.

5.2.2 Janelas Graficas

A interface TVQE apresenta ao usuirio uma janela contendo items de menu para

acessar um esquema de banco de dados, acrescido dos seguintes icones: icone Where, o
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Opcoes da condicao temporal Menu de referencias temporais

Menu de Granularidades

Especificacaoda g
constante temporal

Predicado
sobre um instante

Predicado —_——
sobre um periodo

Filtragem dos
intervalos temporais
sclecionados e

OK ou Cancela? Especificacao  de agregacoes temporais

Figura 5.5: Layout do painel de especificagdo de uma condigao temporal

qual representa uma selecao corrente sobre dados; icone When, o qual representa uma
selegdo/projecdo temporal; icones Data Visualization and Time Visualization, onde
os objetos que sao instancias correntes e histéricas de uma classe ou relacionamento
temporal serao visualizados no painel de visualizagao dos dados, respectivamente.

Adicionalmente, a interface contém dois painéis: Janela de Esquemas e Janela
de Interacgao, as quais representam as fases de localizagao e manipulagao da consulta,
respectivamente.

A Janela de esquemas ¢ basicamente constituida por uma éarea de trabalho
(workspace) sobre a qual um esquema de banco de dados ¢ visualmente representa-
do em trés diferentes formas: como uma arvore top-down, como um grafo e como um
subgrafo (as trés representagoes compartilham a mesma area de trabalho). Através
da janela de esquemas, o usuario tem uma visao global das classes do esquema e seus

inter-relacionamentos.
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Considerando a mesma idéia de contexto, definida no projeto inicial (ver secao
anterior), a janela de esquemas visualiza primeiro o esquema conceitual como uma
arvore top-down, tendo contextos como raiz e nodos intermediarios e seus nodos-folha
representando classes, como mostrado na Figura 5.6 (lado esquerdo). Note que dentro
da drvore de contextos, contextos, classes ¢ classes temporais sfio visualmente repre-

sentadas como quadrados, circulos e circulos sombreados respectivamente.
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Figura 5.6: Um csquema de banco de dados visualmente representado como uma arvore

de contextos e como um grafo

A Janela de esquemas também visualiza o esquema de banco de dados ou como um
grafo, denominado de Esquema Grafico (Graph Schema), como mostrado na Figu-
ra 5.6 (lado direito), ou como um subgrafo, denominado de Esquema da Consulta
{Query Schema), o qual representa o subgrafo de interesse compreendendo apenas as
classes e relacionamentos selecionados pelo usuario para a sua consulta (o esquema da
consulta fornece uma visao intensional do resultado da consulta, o qual pode ajudar o
usuario em abstrair uma grande quantidade de dados recuperados [76]).

(O esquema grafico possui quadrados representando classes de objetos (ex. Per-

son, Car), atributos (ex. Name, Age), e circulos representando os relacionamentos
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entre classes (ex. Lives, Owns). Quadrados e circulos sombreados representam clas-
ses/atributos temporais (ex. Employee, Level) e relacionamentos temporais (ex. Job),
respectivamente. Adicionalmente, relacionamentos é-um (is-a) sdo expressos através
do arco rotulado “is-a” (ex. Employee is-a Person).

A Janela de interagao é basicamente composta por uma area de trabalho sobre
a qual o esquema de banco de dados ¢ visualizado como uma agenda grafica (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 “indices” da agenda representam outros contextos
ou classes, ao passo que se a folha representa uma classe, os indices representam todas
as suas propriedades (atributos e relacionamentos).

Através desta janela, o usuario seleciona uma classe (ou melhor, um indice que
representa a classe) como a classe alvo da consulta [73|. A partir de entdo, 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
contém apenas uma classe alvo). Assumindo que o usudrio esta interessado em saber:
Quazis saldrios os empregados ganhavam quando eles mudaram de nivel pela iltima vez?.
Inicialmente, ele/a acessa um esquema de banco de dados (selecionando o item Open
no menu). Os indices da agenda sao dois contextos, denominados Personal-contezt e
Employment-context, os quais representam informagoes sobre dados pessoais e dados
empregaticios, respectivamente.

Desde que o usuario nao visualiza a classe desejada no primeiro refinamento do
esquema, ele/a pode expandir um contexto. Como consequéncia, uma nova folha apa-
rece com o refinamento do contexto selecionado, como mostrado em Figura 5.7, onde
0 usuéario selecionou o contexto Employment-context.

Os dois painéis sao sincronizados: para cada indice selecionado, o nodo correspon-
dente na janela de esquemas é também selecionado. Depois da sele¢do de um contexto,

o usuério pode mudar para um contexto diferente (ou classe). Adicionalmente, ele/a
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mployment-Context

Figura 5.7: Os nodos selecionados Employment-context e Employee

pode “navegar” sobre a agenda através da selegdo dos botoes Back (refinamento anterior
do esquema) ou Begin (refinamento inicial do esquema).

Desde que o usuério selecionou a classe Employee como a classe alvo da consulta,
esta classe aparece como uma folha e os indices 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 usuario pode expandir um relacionamento
de forma com que aparecam as classes e atributos diretamente alcancaveis da classe
Employee, através daquele relacionamento. Uma classe relacionada pode ser expandida

em termos de suas propriedades.

Como no projeto inicial, nodos na janela de esquemas podem assumir trés estados:
nao selecionado, selecionado e visualizado para o resultado. Os estados selecionado e
visualizado sao visualmente representados como um quadrado ao redor do nodo, onde
o quadrado com espessura mais grossa representa o estado visualizado. Além disso, tal

nodo assume a cor vermelha para se destacar dos outros nodos.
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City-Name

Comp-name

Figura 5.8: Nodos selecionados e visualizados da consulta

O usuario pode continuamente mudar o estado de um nodo através da selegao suces-
siva do indice correspondente. Em nosso exemplo, Job e Level sao nodos selecionados,
enquanto Salary, Emp-Id e Name sao nodos visualizados.

Em seguida, o sistema visualiza o subesquema apropriado, como mostra a Figura
5.9. O usuario pode ou salvar o esquema correspondente para uma posterior mani-
pulagdo (selecionando o item de menu Save As), ou imediatamente usa-lo na fase de
manipulagio (selecionando o item de menu Create View). O usuéario vai selecionando as
classes de interesse para a consulta até estabelecer um “caminho” (path) correspondente
a uma consulta elementar. Caso o usuério queira formar caminhos distintos, deve ser
selecionado novamente uma classe alvo e as classes envolvidas neste novo caminho.

O usuario pode criar diversas visoes através da selegio de outras classes alvo, e
relacioné-los na consulta. Esta abordagem facilita a especificagdo de uma consulta

complexa, a qual pode ser particionada em muitas visoes.

Nossa consulta envolve uma sele¢ao corrente e de tempo vilido com uma referéncia
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Figura 5.9: Esquema da consulta

temporal a outro dado, desde que se compara a histéria de um certo dado (histérico
salarial) com a histéria de outro dado (histérico de niveis).

Na especificagao da selegao corrente de um atributo, o usuario deve selecionar
o atributo a ser filtrado e o icone Where?. Como consequéncia, aparece um painel de
didlogo que representa um editor de dominios.

O editor de dominios é parametrizado com base no tipo do atributo, tal como,
um caractere, um valor numérico ou uma selegdo de um menu de valores. O dominio
de valores depende do atributo a ser filtrado. O editor também serve na edigao de
expressoes booleanas, para predicados complexos. Por exemplo, a Figura 5.10 ilustra
os efeitos da selegdo do usudrio sobre o atributo City-name e o icone Where.

Na especificacao da selegao de tempo valido, o usuario seleciona o atributo
temporal Level e o icone When?. Em seguida, as opgoes all history, instant, period e
um check box “temporal reference to...” aparecem no lado superior de um novo painel.

A opcao all history é usada para recuperar toda a histéria de uma classe ou rela-

cionamento temporal, ao passo que as opgoes instant e period sao usadas na extragao
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Figura 5.10: Editor de Dominios

de um fato instantineo e histérico, respectivamente. Em nosso exemplo, o usuario

seleciona a opgao all history, como mostrado em Figura 5.11.

Uma vez que a historia de niveis de cada empregado pode conter muitos intervalos
temporais, o usuario pode selecionar um ou mais deles, e especificar se a selecao diz
respeito ao ponto inicial, ponto final ou duracao de cada intervalo. No exemplo, o
ponto inicial do tltimo intervalo associado ao nivel dos empregados foi escolhido. Se
a duragdo é selecionada, o sistema oferece um menu de fungoes agregadas min, maxz,
count, avg e sum, as quais se aplicam ao conjunto dos elementos temporais dentro do

relacionamento ou classe.

Os trés painéis seguintes sdo usados para especificar uma condicdo temporal. O
primeiro dos trés painéis é usado para especificar ou um instante ou um periodo, de-

pendendo da granularidade previamente selecionada pelo usuério, no menu de granu-

laridades de tempo.

O préximo painel é ativado quando o usuério seleciona a opgao instant (quando a
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Figura 5.11: Condigdo de espera de uma consulta temporal

condigdo temporal refere-se a um instante de tempo). Seja ¢t um instante de tempo. O
operador begin (end) recupera apenas as instancias cujo tempo de vida inicia (termina)

em t, e com at o tempo t deve estar dentro do tempo de vida da instancia.

O proximo painél é ativado quando o usuario seleciona a opgao period (quando
a condigdo temporal refere-se a um periodo de tempo), o qual apresenta dois sliders
que contém os predicados entre intervalos de tempo, definidos por Allen (4], da forma
before(I), meets(I), during(l), starts(I), finishes(I), overlaps(I), e seus respecti-
vos operadores simétricos after(I), met-by(I), during(I), started-by(I), finished-by(I),
overlaped-by(I) e equal(I), onde I é um intervalo de tempo, indicando os objetos com

tempos de vida que satisfazem o predicado.

Depois que o usuario especificou o inicio e o fim do periodo desejado, ele/a pode usar

ou o slider que contém nove operadores, ou o outro slider que contém trés operadores.

Por exemplo, a Figura 5.12 ilustra as condi¢oes temporais Finishes e Cross (over-

laps) 26/08/1996 to 19/05/1998 (a figura mostra apenas o fragmento do painel tem-
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poral). Note que a drea branca acima do slider representa o perfodo especificado, ¢ a
posicao espacial da 4rea cinza com relagio a area branca simboliza o relacionamento
temporal entre eles (ex: na sele¢do do valor Cross (Overlaps), a area cinza parcialmente

sobrepoe a area branca).
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Figura 5.12: Dois movimentos do slider usados em um periodo

A ordem dos relacionamentos temporais dentro do slider com nove operadores ¢ ba-
seada no conceito de primitivas temporais vizinhas (neighbors temporal primitives),
introduzida por Freksa em [54] e adicionalmente discutida em [61]. Dois relacionamen-
tos temporais sdo vizinhos (neighbors) se uma mudanga continua dos eventos (ex:
aumento, diminuigado, ou movimento da duragio dos eventos) pode ser usada na trans-
formacgao de uma relacionamento temporal primitivo para outro sem passar através de
um relacionamento temporal adicional [61].

Desde que os operadores finished-by, contains e started-by ndo fazem parte de tal
ordem dentro do slider com nove operadores, eles foram incluidos em um segundo slider.

A Figura 5.13 também mostra os cfeitos da selegio do icone When? aplicado ao
relacionamento temporal JOB. No exemplo, o usuario seleciona a opgao instant. Ele/a
também ativa a opgao “femporal reference to...” e a opgao Lewvel no menu de classes
temporais que podem ser usadas como referéncias temporais. Como consequéncia, o
nome “Level” aparece acima do slider, onde ele selecionou o operador at, como mostrado
na Figura 5.13.

Note que a opgao “temporal aggregation?” ¢ ativada e uma lista de classes as quais
séo relacionadas por Job aparecermn. Com esta opg¢io, 0 usuario pode selecionar algumas
classes da lista, de forma a agrupar as instancias de classes que nao foram selecionadas
(ver capitulo 3 para maiores detalhes). No exemplo ele/a seleciona a classe Project.

Neste ponto, a condi¢do temporal foi completamente especificada, e o sistema gera

o subgrafo de interesse que sera usado como entrada para a conexdo ao banco de dados.
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Figura 5.13: Condicao de espera de uma consulta temporal
5.3 Trabalhos Relacionados

Descrevemos brevemente alguns trabalhos que compartilham algumas caracteristicas

do sistema TVQE.

5.3.1 Visualizacao de documentos hipermidia

A visualizacao inicial de esquemas complexos como uma arvore de contextos é seme-
lhante a estrutura pre-tree descrita em [86].

Este trabalho explora um dominio de aplicagao diferente do nosso, que se refere a
visualizagdo e navegagdo de documentos em sistemas hipermidia. Assim como a nossa
abordagem, a motivagao do trabalho de Mukerjea et al [86] se deve ao fato de que em
qualquer sistema hipermidia com muitos nodos e arcos em uma estrutura diagramética
complexa, sua visualizagao e compreensao se tornam dificil.

A estrutura pre-tree é um intermediério entre um grafo e uma arvore. Ele possui um

nodo raiz, mas, diferente de uma arvore real, todos os seus descendentes nao precisam
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ser arvores, eles podem ser grafos arbitrarios, como mostra a Figura 5.14, extraida de
[86]. Portanto os descendentes formam uma lista de grafos, os quais representam as

folhas da arvore e nodos de diferentes folhas ndo podem estar relacionados por arcos.

—<—— RAIZ

FOLHAS

Figura 5.14: Um exemplo da estrutura pre-tree

A nivel abstrato, o pre-tree ¢ similar a nossa arvore de contextos na representagao
hierarquica da informagao. Os dois apresentam um nodo raiz, e cada grafo arbitra-
rio no pre-tree pode corresponder a um contexto na arvore de contextos. Contudo, a
visualizagao hierarquica é diferente nas duas abordagens. Enquanto que a pre-tree
visualiza um grafo como folhas da arvore, tais folhas na arvore de contextos represen-
tam as classes que compodem aquele contexto. O grafo mais detalhado do contexto é
visualizado no esquema grafico separadamente.

Portanto, enquanto que a abordagem de pre-tree visualiza diferentes perspectivas
hierarquicas de um sistema em uma simples estrutura (mais adequada para a navegacao
sobre documentos hipermidia), a abordagem de arvore de contextos e esquema grafico é

mais adequada para as fases de localizagao e manipulagao da consulta, respectivamente.

5.4 A interface TabW orks'™

A utilizagdo da metéafora da agenda em interfaces surgiu em outros dominios de apli-
cagao, tais como em sistemas hipertexto [97], [98], [53], e em interfaces para o geren-

ciamento de informacao pessoal utilizado em sistemas operacionais [17], [45].
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 TabWorks'™ (T'abWorks'™ & uma marca registrada da Xeror Corporation) surgiu
como um aperfeigoamento da metafora desktop da plataforma Windows, na organizagao
de documentos e programas de aplicagao.

Em TabWorks"™, os indices representam dirctérios. Na selecdo de um indice apare-
cem 0s arquivos que fazem parte daquele diretério. Mais especificamente, os elementos
principais da metafora em TabWorks'™ sao os seguintes: a capa da agenda aberta
que compreende um conjunto de indices, cada um contendo uma ou mais paginas.
Paginas contém icones representando documentos ou programas de aplicagao, como
mostra a Figura 5.15, extraida de [17]. Portanto, esta metafora reflete visualmente a

hierarquia coniainer utilizada no gerenciamento de arquivos do sistema Windows.

en TabWorks : PROJECTX TWF
ElIcIab Page Jtem Options Help

DI EOGPUBCR MR TP A TP S DI M PSR TS S I DT UL AT R AN T DA IR A TR AT Endy

The Team Page 1 of 1 li

H. Bergson D. Parker R Desnos

undTIel . Bueeutuy |

Figura 5.15: Metafora de agenda utilizada em TabWorks"™

Como TabWorks'™ é uma ferramenta de especificacio, ela permite que o usuéario
possa criar, renomear e organizar indices, além de adicionar, renomear e eliminar pagi-
nas. Itens também podem ser adicionados e organizados dentro de uma pagina. Note
que cada componente visual da agenda corresponde a um conceito especifico.

Esta abordagem ndo poderia ser empregada no ambiente TVQE, pelo seguinte

motivo: se adaptassemos a abordagem de TabWorks"™ ao nosso contexto, a nossa
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metafora de agenda apresentaria uma estrutura ilustrada na Figura 5.16.

PROPRIEDADES DA CLASSE SELECIONADA

RN

EMPID NAME AGE

CONTEXTOS E CLASSES
—

SONAL-CONTEXT

CLASSE SELECIONADA

M’LOYEE
[

TE

CITY CAR LEVEL
PLOYMENT-CONTEXT

DEFARTMENT

COMPANY

Jop PROJECT DEPARTMENT

-

Figura 5.16: Qutra estrutura de agenda no ambiente TVQE

Note que os componentes visuais distintos da agenda podem corresponder a um
mesmo conceito {ex. indices e itens dentro da pigina podem corresponder a uma
mesma classe). Isto gera redundancia da informacao, ou seja, uma mesma informagao
sera visualizada mais de uma vez. Além disso, no indice aparecerdo dois conceitos
distintos a0 mesmo tempo (ex. contextos e classes).

Portanto, mesmo que as duas interfaces explorem a mesma metafora visual em
dominios distintos de aplicacdo, a navegagdo sobre a informagio nas duas abordagens
é distinta. Enquanto que em TabWorks*™ os indices sdo fixos, no TVQE a mudanga
de indices & sensivel ao momento da interagio.

As préximas interfaces ja foram brevemente descritas no capitulo anterior.

5.5 A interface Oggetto Desktop

O uso da metafora de agenda é original no acesso visual a bancos de dados. Contudo,
a idéta de utilizar conceitos utilizados na metafora desktop no acesso a bancos de dados
orientado a objetos foi explorada pela interface Oggetto desktop [69]. O mecanismo de

navegacao sobre a estrutura do esquema conceitual é similar ao TVQE.

84



Adicionalmente, assim como a utilizagio da met4fora de agenda foi comprovada-
mente considerada como um aperfeicoamento da metafora desktop [17], [45], dentro do
dominjo de aplicagdo de organizagdo da informagdo em sistemas operacionais, acredi-
tamos que a nossa abordagem de utilizar tal metifora no acesso ao banco de dados é

um passo a frente do uso da metafora desktop em Oggetio desktop.

5.6 A interface VisTool

O conceito de classe alvo na especificagdo de consultas em TVQE ¢é relacionado A nogéo
de conceito priméario de Benzi et al [10], utilizado no protétipo VisTool. O conceito
primario é associado a um ponto de vista, ou seja, uma perspectiva de acessar os
dados por um caminho (path expression) definido.

Uma limitagao do TVQE em relacao ao VisTool & que este possui um mecanismo de
solucionar o conflito entre diferentes pontos de vista, encontrados em um grafo ciclico.

Por outro lado, apesar de VisTool apresentar uma visualizacdo hibrida para facili-
tar o relacionamento entre conceitos, sua limitagio estd na manipulagdo direta sobre o
diagrama (discutido no capitulo anterior). Tal manipulagao se torna confusa quando
o esquema conceitual envolve muitas classes e associagbes entre elas. Adicionalmente,
consideramos que a representacdo visual hibrida é complicada de implementar (real-

mente nio foi ilustrado nenhum esbogo inicial do protétipo em [10]).

5.7 Interfaces TVQL e Lifelines

A abordagem visual que os autores do TVQL [62] adotaram em uma parte da especi-
ficagdo de consultas foi base para a nossa abordagem em usar sliders para representar
os predicados de Allen [4].

Apesar do seu grande poder de visualizagao, Lifelines [93] apresenta somente um
objeto por vez. Desta forma, utilizaremos a sua abordagem na visualizacao de um
objeto especifico, quando o usudrio interagir com a nossa visualizagao spaghetti, na

janela de visualizagdo dos dados (ver tiltimo capitulo).
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Mais especificamente, a partir da visualizacio bidimensional ou tridimensional de
diversos objetos como pontos no tempo, o usudrio pode selecionar um objeto, e o
sistema TVQE apresentaria uma estrutura visual similar ao Lifelines para apresentar

o historico deste objeto.

5.8 Conclusao deste capitulo

Neste capitulo fol apresentado uma proposta de um SVC, baseado nas primitivas gra-
ficas temporais as quais foram definidas formalmente no capitulo 3. A Tabela 5.1
mostra as primitivas graficas e seus correspondentes mecanisimos visuais usado na in-
terface TVQE (note que a abreviagdo ET significa estensdo temporal).

Vale ressaltar que outros mecanismos visuais podem ser definidos a partir das pri-
mitivas graficas.

Através das janelas de esquemas e de interagao, o usuéario especifica a sua consulta
nas suas fases de localizagdo e manipulagao. Contudo, nio foi desenvolvida a janela de
Visualizagao dos Dados, que corresponde a fase de Visualizagao da consulta, onde
o usudario visualiza e interage com os dados que representam o resultado da consulta

Adicionalmente, consultas temporais geram uma grande quantidade de informacao,
- a qual obviamente nao serve para ser visualizada em uma forma tabular. Através
dos icones Data Visualization and Time Visualization, o usuario visualizari a parte
extensional do banco de dados em uma representagao visual orientada ao tempo, de uma
forma bidimensional ou tridimensional . O tipo do dado (propriedades quantitativas
e qualitativas do dado) deve ser considerado de forma a produzir uma visualizacao
efetiva.

Considerando aspectos de interagio, usaremos a abordagem de consulta dindmica
(ver capitulo prévio} [1], {100] de forma a fornecer uma “navegagio” interativa sobre o

tempo (ver ultimo capitulo).
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PRIMITIVAS GRAFICAS

TYQE INTERFACE

Selegdo de um nodo

Selecao sucessiva sobre o {ndice representando o nodo.

Desenho de um arco

entre os nodosn e g

Seleg¢do sobre os indices representando n e g e o icone Where.

Mudanga do rétulo de um arco

entre os nodos 5 e q

Selecdo sobre o indice representando ¢ e o fcone Where.

Selegdo de nodo(s) sombreadofs)

Selegdo sobre fndice(s) representando nodo(s) e o icone When.

ET da mudanga do rétulo de um areo

entre o nodo s e ¢ nodo-papel ¢

Selegio sobre o indice representando o nodo g e o icone When;
Selecao das opgbes instant ou period;

Especificagio da condigdo temporal através dos sliders.

Mudanga do ritulo de um nodo

Selecdo sobre o indice representando o nodo e o icone When;
Selecao do check box “filter o retricved time intervals™

Selegdo do intervalo de tempo correspondente

Selecdo do rétulo de um nodo

Selegio sobre o indice representando o nodo e o icone When;
Selecdo do check box “temporal aggregation”;

Selecido de classes na lista para serem eliminadas.

ET do desenho de um arco entre

os nodosn e q

Selecao sobre o fndice representando o nodo e ¢ icone When;
Selegdo do check boz “temporal reference to...”

e da classe representando ¢ no menu de referéncias temporais;
Selecdo Selegao das opgdes instant ou period;

Especificagdo da condi¢ao temporal através dos sliders.

Tabela 5.1: TGPs e as correspondentes agdes dentro da interface TVQE
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Capitulo 6

Aspectos de Implementacao

Um aspecto relevante a ser considerado no projeto de uma interface grafica é a ferra-
menta de especificagdo sobre a qual a interface serd desenvolvida. Os critérios exigidos
na escolha da ferramenta de especificacao sao a sua flexibilidade, interoperabilidade
(multi-plataforma), ambiente horizontal (programacao em alto nivel), além de rapidez
e eficiéncia.

De acordo com estes critérios, o ambiente estd sendo desenvolvido na linguagem
orientada a objeto JAVA, dentro do ambiente de desenvolvimento JDK 1.1.6 e JFC
Swing 1.1, o qual contém uma biblioteca de classes que representam os componentes
graficos utilizados na interface.

Neste capitulo descreveremos aspectos de implementagao do ambiente TVQE, con-

siderando:

1. As principais caracteristicas da linguagem JAVA e uma breve descricao do com-

ponente JAVA de conexao ao banco de dados, JDBC;
2. Arquitetura de implementagao;
3. Estrutura das classes que foram utilizadas na aplicagao.

4. Estrutura de dados que foi utilizada na aplicagao.
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6.1 Caracteristicas da Linguagem JAVA

As principais caracteristicas da linguagem JAVA, que a diferenciam das outras lingua-

gens de programagao, sio definidas a seguir.

e JAVA ¢ uma linguagem de programagao orientada a objeto. Realmente, em JAVA

sao incluidos os mecanismos de encapsulamento, hereditariedade e polimorfismo.

¢ As aplicagGes cm JAVA sdo portateis em miltiplas plataformas: diferente da maior
parte das linguagens de programagao que compilam o codigo fonte e o transfor-
mam em um codigo de maquina (cddigo nativo), que ¢ otimizado por uma pla-
taforma de hardware especifica, um compilador JAVA traduz o c6digo fonte em
byte code, 0 qual representa um grupo de instrugoes independente de um micro-
processador especifico. A vantagem ¢ a possibilidade dos programas executaveis
ermn JAVA funcionarem e qualquer sistema operacional dotado de uma méaquina

virtual ( Virtual Machine - VM) JAVA.

Como se fosse uma verdadeira CPU, ao momento da execugdo, a méaquina virtual
interpreta o byte code JAVA correspondente a uma plataforma hardwere e software

especifica, como mostra a Figura 6.1.

@ MeuPrograma.java COMTILAIR
MeuPrograma.c} McuProgn‘ma,dasW’

INTERPRETADOR INTERFRETADOR INTERPRETADOR

Meuprogmma

| N N W W WA\

PC-WINDOQWYNT SUN JOHLARIS POWER MACINTOSH

Figura 6.1: Independéncia de Plataforma

e JAVA é distribuido. JAVA possui uma grande biblioteca de procedimentos para a

utilizagao de protocolos da arquitetura TCP/IP como HTTP e FTP.
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As aplicagoes em JAVA podem acessar objetos remotos através de uma URL, como
se estes objetos fossem locais. Considerando o aspecto de seguranca em ambientes
distribuidos, JAVA possui um préprio sistema de protecdo contra virus e uso

indevido de recursos locais do sistema.

E possivel escrever aplicagoes em JAVA que sejam executaveis seja no interior de
um browser (ex. Netscape), seja como um programa independente (stand-alone),

em sistemas operacionais dotado da maquina virtual JAVA.

As aplicagoes sao robustas porque JAVA gerencia diretamente a meméria do sis-
tema, através da utilizacdo de um garbage collector, um processo automatico que
executa em background e libera a meméria quando o programa nao a necessita
mais. Realmente, o compilador JAVA revela muitos problemas que em outras

linguagens se descobriria somente em tempo de execugao.

A maéaquina virtual JAVA controla automaticamente as excegoes relativas a limite
de um vetor, uso de apontadores nulos, divisao por zero, conversoes nao possiveis
entre caracteres e nimeros e muitas outras exce¢oes que poderiam causar um

crash no programa em tempo de execugao.

As aplicagdes interativas e em tempo real sao eficientes desde que o multithread

intrinseco de JAVA permite a uma aplicagao desenvolver atividades simultaneas.

6.1.1 Conexao ao Banco de Dados

O API de JAVA de conexao ao banco de dados, JDBC, fornece as classes que possam

gerenciar a maior parte da problematica inerente ao acesso a bancos de dados. De

simples comandos de selegdo & manipulagao de resultados de consultas.

O componente JDBC ¢é organizado em dois niveis: o nivel de aplicacao, denominado

Application Layer e o nivel de banco de dados, denominado Driver Layer. Este tltimo

¢ responsavel pela interacao direta com o banco de dados, através de chamadas as

tabelas relacionais que constituem o banco de dados. A comunicagao entre os dois

niveis somente é possivel, respeitando o protocolo especificado pelo JDBC.
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Driver Layer

Esta camada contém duas interfaces: Driver e DriverManager. A primeira ¢ estrei-
tamente relacionada ao conceito abstrato de acesso ao banco de dados, dentro da
aplicagdo, enquanto que a segunda fornece todos os métodos fundamentais para a co-
nexao ao banco de dados, estabelecendo parimetros de conexado aos drivers do banco
de dados. O procedimento de conexdo ao banco de dados parte da definigio de um
caracter de conexao, o qual permite definir diversas propriedades de conexao, tais
como, o tipo de banco de dados usado, informagdes da maquina servidora (host-name,

porta, db-name, UID e password), etc.

Application Layer

Esta camada contém trés interfaces: Connection, Statement e ResuliSet.

A interface Connection representa uma sessio de conexio ao banco de dados. No
momento em que a conexdo é criada, a manipulacao ao banco de dados é feita através
da utilizagio da classe Statement, o qual permite enviar instrugoes em SQL ac SGBD
especifico. A classe ResultSet é responsiavel pela utilizagao das tuplas da tabela que

representa o resultado da consulta.

6.2 Arquitetura de Implementacao

Esta segdo descreve a arquitetura de implementagao, considerando a conexdo ao ban-
co de dados. Antes de mostrar a arquitetura, descrevemos brevemente o modelo de

conexdo ao banco de dados, cliente-servidor (2-tier).

6.2.1 Modelo Cliente-Servidor

Este modelo ¢ constituido 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 utilizacao do driver de conexdo especifico para o banco de dados a

ser conectado. O servidor nao possui iniciativa auténoma, 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

conexdo direta ao servidor que contém o banco de dados, como mostra a figura 6.2.

-~

INTERFACE
TVOE
¥

JDBC DRIVER
MANAGER

GRAFO

SUBESQUEMA
CLIENTE TGM ' TGM-RELACAO,
L

............

s \ ~
SERVIDOR
SGBD

ESQUEMA
|~ GM

T

FERRAMENTA DO
PROJETO CONCEITUAL

| SERVIDOR

Figura 6.2: Arquitetura de implementagdo do ambiente TVQE

Dentro do ponto de vista do servidor, um esquema conceitual em formato TGM
pode ser criado através do médulo Ferramenta do Projeto Conceitual. O esquema
TGM serve de entrada para o médulo Mapeamento T'GM-Relacional, o qual gera
uma DDL (Data Definition Language) para um SGBD relacional especifico. Este mo-
dulo também cria uma estrutura que relaciona o esquema grafico e sua correspondente
estrutura relacional. Esta estrutura é duplicada na parte cliente do sistema.

Dentro do ponto de vista do cliente, o usudrio acessa um banco de dados através
da interface TVQE, sobre o qual o esquema conceitual TGM é visualizado como um
grafo. O sistema gera um subgrafo de interesse (que pode ser utilizado para posteriores
manipulagdes) que serd convertido em linguagem SQL através do modulo Tradutor.
Note que este médulo necessita da estrutura que relaciona o esquema grafico e sua
correspondente estrutura relacional, de forma a fazer a conversao em SQL. Através do

JDBC, 0 SGBD retorna com o resultado da consulta.
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O modelo cliente-servidor ¢ otimo em redes de pequenas dimensées (rede cm um
ambiente de escritério, com poucos clientes conectados em um sistema operacional
homogéneo), porém ¢ inadequado em redes de grandes dimensdes.

Em uma rede de grandes dimensées, & necessario fornecer e manter o software de co-
nexdo (ex: driver para cada cliente). Com muitos usuarios conectados, é necessario um
controle centralizado dos acessos. Tal controle ndo existe no modelo cliente-servidor.
Com este tipo de arquitetura, se sabe exatamente como sao memorizados os dados e
se conhece toda a logica do banco de dados. Se existe qualquer mudanga em relacdo a
conservagao dos dados ou o modo como estes sao memorizados, se deve mudar todos os
clientes. Portanto, pretendemos futuramente adotar a arquitetura trés niveis - 3-tier
(cliente-servidor intermediario-servidor).

Uma das vantagens da arquitetura em trés niveis ¢ a possibilidade de alterar o
modo sobre o qual sdo mermorizados os dados, sem que isto haja efeito sobre o cliente.
Com esta arquitetura, nao ¢ incluido no cliente o soffware de conexdo aos dados, nem
a implementagao do acesso aos dados. O tnico ponto de acesso ao banco de dados
reside no servidor intermediario. Isto permite simplificar esforcos para a realizagio de
varias politicas de controle e seguranca. Adicionalmente, o servidor intermediario pode

disponibilizar aos clientes dados que sao residentes em bancos de dados diversos.

6.3 Estrutura de Classes

Como notagao da estrutura de classes do ambiente TVQE, utilizamos a linguagem de
modelagem visual UML (Unified Modeling Language), para especificagao, cons-
trucao e documentacio de aplicagoes de soffware.

Tal metodologia, através de uma notacao grafica uniforme e independente de lin-
guagem, pode ser utilizada para docurmnentar, analisar os requisitos de um problema,
projetar uma solugdo e facilitar a implementacao em uma linguagem de programagao
(maiores detalhes sobre UML podem ser encontrados em (3]).

Antes de descrever a estrutura de classes do ambiente TVQE, descrevemos breve-

mentc o que ¢ um diagrama de classes em UML.
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Este diagrama contém os seguintes elementos: classes, as quais representam en-
tidades com caracterfsticas comuns e sio visualmente representadas como retangulos.
Estas caracteristicas incluem atributos, operagdes e associagbes; ¢ associacgdes, as
quais relacionam duas ou mais classes e sdo visualmente representadas como arcos.

Por simplicidade, consideramos trés tipos de associagbes: composicao, agregacio
e generalizagdo, 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 agregago
existe somente em situagdes em que a classe agregada pode ser removida sern haver a
necessidade de remover as classes componentes, caso contrario, € melhor representar o
relacionamento como composi¢ao.

Adicionalmente, incluimos no diagrama uma seta direcionada de uma classe A para
uma classe B, indicando que a classe B & inicializada a partir 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 nivel
do ambiente TVQE. O diagrama de classes em alto nivel ndo visualiza as variaveis
de instancia e os métodos de cada classe. Também nao consideramos aqui as classes
internas de JAVA.

A classe principal do ambiente TVQE ¢é a classe applet Agenda da Figura 6.3. Ela
constréi a jancla principal sobre a qual sao apresentadas a janela de esquemas e a
janela de interagio. Ela também constréi a estrutura interna do esquema conceitual
selecionado pelo usuéarioc.

Basicamente a classe Agenda é composta de classes que representam visualmente o

esquema conceitual:

A classe treeCanvas visualiza a arvore de contextos;

A classe agendaCanvas visualiza a “agenda grafica”;

A classe graphCanuvas visualiza o esquema grafico;

A classe subGraphCanvas visualiza o esquema da consulta e é uma subclasse da

classe graphCanuas.
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Figura 6.3: Diagrama de Classes 1

Estas classes de visualizagao possuem a classe schemaGraph, a qual representa a

estrutura interna do sistema, descrita com mais detalhes na préxima segao.

Vale ressaltar que todas as classes do sistema sdo compostas de classes de evento
(classes que terminam com a palavra Listener) associadas aos componentes graficos que
representam as funcionalidades do sistema. A pa.rtir- das classes de evento, algumas
classes sdo inicializadas, como as classes saveSubgraph, que gera uma visao da consulta
ou subgrafo de interesse; nodeColor, que é responsavel pela visualizacao das cores dos

nodos e dos indices da agenda; e as classes filterAttribute e dialogWhen.

Além disso, a classe agendaCanvas inicializa as classes visualGraph, a qual contém
informacoes visuais de cada interagao do usudrio com os indices da agenda; iconEnable,
que é responsavel pela sincronizagao dos icones, de acordo com os indices selecionados
pelo usuéario; e a classe statusAttribute, que atualiza dinamicamente o estado de nao
selecionado para selecionado (ou vice-versa) dentro do arquivo que é utilizado no editor

de dominios, como mostra a Figura 6.4.

O diagrama de classes da Figura 6.5 contém as classes que compdem o painel de

dialogo (classe dialogWhen), utilizado na especificacdo de uma condigao temporal.
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IMigura 6.4: Diagrama de Classes 2

Mais especificamente, as classes Choice, slidersPanel, granularity, instantPanel, pe-
riodPanel ¢ referencePanel e listPanel (mostrado na Figura 6.6) constréem os painéis
que compoem o dialog boz When?, descritos no capitulo anterior.

QOutras classes adicionais sio:

o A classe initiallyFnable é responsavel pelo estado inicial dos painéis;

k]

A classe FEnablePanel ¢ responsavel pela sincronizacio dos painéis, dependendo

da opgao selecionada no painel superior do painel de didlogo When?,

e A classe enableGranularity representa a ativagido (ou desativagdo) da granulari-

dade de tempo selecionada pelo usuério;

A classe aggregationNode visualiza as classes relacionadas por um nodo temporal

especifico, dentro do painel de agregacao temporal;

A classe temporalNode insere nodos temporais dentro do menu de referéncias

temporals;

A classe temporalPredicate insere o predicado temporal especificado pelo usuéario

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 compoem o editor de
dominios (classe Domain), utilizado na especificagdo de uma condi¢do convencional.
Esta classe é inicializada a partir da classe filterAttribute, que verfica em um arquivo

de tipos dos atributos, o atributo que foi selecionado pelo usuério.

Mais especificamente, a classe Domain é uma superclasse das classes editorCarac-
ter, editorNumeric e editorFile, os quais compartilham o painel superior do editor de
dominios. Cada um ¢é ativado dependendo do tipo do atributo a ser filtrado. Esta clas-
se & basicamente composta dos operadores de comparacao e dos predicados booleanos.
Adicionalmente, a classe filterAttribute visualiza o predicado no editor, enquanto que
a classe Predicado insere o predicado especificado pelo usuéario 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 homogénea do esquema de banco de
dados, de forma a facilitar a visualizagdo do mesmo como uma arvore top-down, como
um grafo, como um subgrafo, e como uma “agenda grafica”, onde os nodos representam
as classes do esquema e os arcos representam o relacionamento entre as classes (esta
estrututura é mantida durante toda a execugdo da aplicagdo).

A estrutura do esquema conceitual (classe schemaGraph) compreende os seguintes

componentes estruturais, como ilustra a Figura 6.8:

e Um vetor de nodos;

e Uma lista de adjacéncia (classe linkList) para representar os arcos do grafo’.
Uma lista de adjacéncia 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 adjacéncia).

1Uma outra abordagem para representar os arcos de um grafo é o uso de uma matriz de adjacéncia.
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Figura 6.7: Diagrama de Classes 5

o Uma estrutura de pilha (classe schemaStack), utilizada no algoritmo Depth-First

Search (definido a seguir), de forma a facilitar a navegagao sobre o grafo;

e Uma estrutura de fila (classe schemaQueue), utilizada no algoritmo Breadth-First

Search ( definido a seguir), para percorrer todos os nodos do grafo;

e Informacdo visual dos nodos que foram selecionados pelo usuério (classe visual-

Graph e o vetor visualNode).

Cada nodo (classe schemaNode) do grafo possui informagGes sobre uma dada classe,

tails como:

e Numero de identificagao do nodo;

e O nome (label) da classe;
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Figura 6.9: Exemplo de um grafo e sua lista de adjacéncia

O tipo da classe: se a classe é do tipo contezto, classe (classe nao imprimivel
no modelo TGM), classe temporal, atributo (classe imprimivel no modelo TGM),

atributo temporal, relacionamento ou relacionamento temporal,

O estado da classe: a classe pode assumir os estados de nao selecionado, selecio-

nado e visualizado;

Um valor booleano indicando se o nodo foi visitado na navegagdo (utilizado so-

mente na arvore de contextos e no esquema grafico);
O nivel da classe dentro da arvore de contextos;
A posigao ordinal da classe dentro do nivel descrito acima;

As coordenadas X e Y de visualizacdo da classe dentro do esquema gréafico;
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o Um valor booleano indicando se o nodo foi selecionado (utilizado somente na.

agenda grafica).
O arco (classe Edge) possui as seguintes informacdes:

¢ O nodo origem do arco;

e O tipo do arco: um arco pode pertencer a um dos seguintes tipos: normal,

herdado, classe-contezto, subclasse-classe e componente-agregado;

e Um apontador para a classe Edge.

6.4.1 Algoritmos DFS e BFS

Umas das operagoes fundamentais para percorrer sobre um grafo é encontrar quais
nodos podem ser alcangados a partir de um nodo especifico.

Existem duas abordagens comuns para pesquisar um grafo: algoritmo DFS (depth-
first search) e algoritmo BFS (breadth-first search). Ambos eventualmente alcangardo
todos os nodos conectados. A diferenga 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 TVQE, o algoritmo DFS é necessario na seguinte situagao: a cada
sele¢io de um indice na agenda, deve-se percorrer todos os seus nodos adjacentes
(atributos e relacionamentos) e visualizi-los, e para calcular a profundidade maxima
da arvore de contextos, enquanto que o algoritmo BFS é necesséario na seguinte situagao:
visualizagao da arvore de contextos, grafo e subgrafo, e para calcular o nimero maximo

de nodos a cada nivel da arvore de contextos.
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Capitulo 7

Acesso Homogéneo aos Dados

Temporais e Historico de Interacoes

Como foi discutido na introdugao deste trabalho, recentes aplicagdes de bancos de
dados manipulam dados temporais. Tais aplicagdes sdo tipicamente orientadas para
um grande nimero de usuérios, e, portanto, precisam ser dotados de interfaces que
facilitam a interagao do usudrio com o sistema. Adicionalmente, informagoes temporais

sao também relevantes para modelar a interacao do usuério.

Neste capitulo propomos uma modelagem de dados sobre a interagao do usuério
dentro de um sistema visual de consulta (SVC) [47], [49]. Mais especificamente, o hist6-
rico das interagoes de cada usuario ¢ armazenado, acessado e dinamicamente mantido
utilizando os mesmos mecanismos sobre os dados da aplicagao, ou seja, a aplicacao das

primitivas graficas temporais (TGPs).

Esta abordagem é um esforco para estabelecer claramente uma ligagdo entre
(interagdo de usuério, modelagem) e (modelagem de dados, consulta), co-
mo uma tentativa de dar suporte & uma anélise estruturada dos resultados que sao

apresentados em testes de usabilidade sobre SVCs.

O resto do capitulo discute como a histéria das interagoes do usuério pode ser

acessada e dinamicamente mantida.
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7.1 A Histéria da Interacao do Usuéario

A histéria da interacdo do usuirio pode ser modelada com base no trabalho descrito
em [49], sob um modelo de usuério para um sistema visual de consulta adaptativo
[22]. Tal modelo ¢ utilizado para fornecer automaticamente ao usudrio a representacao
visual e intera¢do mais apropriada, de acordo com as suas nccessidades e habilidades.

O modelo de usudrio consiste de trés componentes: a classe estereétipo, a assi-
natura do usudrio ¢ o modelo de sistema. A classe csteredtipo denota o perfil do
usuario, a assinatura do usudrio corresponde ao histérico das interacoes do usuario e o
modelo do sistema ¢ orientado ao dominio de aplicagio.

Considerando a classe esteredtipo, nosso esquema de classificagio do usudrio
¢ o proposto em [25], onde os usudrios de banco de dados sdo profissionais ou nio
profissionais dependendo do treinamento que eles tiveram. Considerando apenas os
usudrios ndo profissionais, a Figura 7.1 ilustra a representagio visual mais apropriada
em relacdo a um grupo de usuarios, de acordo com quatro caracteristicas de usuério,

relacionada A tarefa de consulta aos dados:

e Frequéncia de inferagdo: identifica se o usuario é ocasional ou frequente;

e [lepetitividade da consulta: identifica se o usudrio faz consultas repetitivas, com

padroes similares!, ou consultas imprevisiveis;

e Complexidade estrutural da consulta: identifica se o usuirio faz consultas com-

plexas ou nao, dependendo das operagdes utilizadas;

o Familiaridede com o contetddo do banco de dados: identifica se o usuario é familiar

ou nédo com o banco de dados.

Por exemplo, a figura 7.1 indica que a representagao visual tabular é a mais apropria-
da para um usudrio “frequente, repetitivo e novato”, mas ndo é totalmente apropriado
para um usuirio nao familiar, apesar dele ser mais apropriado que a representacio

diagramatica.

1 A similaridade pode envolver ou a estrutura da consulta ou os operadores utilizados na consulta

(I22]).

103



extrem e valies of user

user features features approprate VQS type
H frequent
Frequency of the
interaction E%l

9

L occasional

H repetitive

Repetitiveness of

the query
L  extemporary i%
H sophisticated
Structural th
complexity of the
ue
iy L naive
H familiar
Familiarity with the li%'
database content

L unfamiliar

iconic VQS E%, diagrammatic VQS [%i"%Y| form-based VQS

)

Figura 7.1: Caracteristicas de Usuarios Nao Profissionais

Para cada caracteristica, dois valores extremos High (H) e Low (L) sao considera-
dos. Portanto, dezesseis classes de usudrio sao geradas, da classe “ocasional, atemporal,
novato, nao familiar” (a primeira vez que o usuario interage com o sistema, ele/a per-
tence a esta classe, cujos valores das caracteristicas sdo todos L) até a classe “frequente,
repetitivo, sofisticado, familiar” (quando todas as caracteristicas sao H). Entre as dezes-
seis classe possiveis, quatro sdo improvaveis, sdo as classes cujo valor da caracteristica
frequéncia de interagdo é L, enquanto o valor da caracteristica familiaridade com o

conteiido do banco de dados é H.

Desde que o mesmo tipo de representagao visual é o mais apropriado para algumas
das doze classes de usuério, eles foram reduzidos a cinco esteredtipos (ver [25], [22] para
maiores detalhes) como mostrado na Figura 7.2. A partir destes estere6tipos, modelos
individuais de usuarios de banco de dados podem ser gerados e mantidos, de forma a
determinar a adequabilidade de uma representagao visual.

Considerando a assinatura do usudrio, o sistema protocola o conjunto de con-

sultas que o usuéario formula durante sua interacdo com um banco de dados.
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Chamamos @ = (@1, &2, ..., &) a sequéncia de consultas formuladas nos tempos
ti,ta, ..., t, respectivamente. A sequéncia ¢ determina o comportamento do usuério
¢ de ¢ o sistema pode deduzir o quanto as consultas sao complexas, o quanto elas sdo
frequentemente formuladas, etc. Portanto, a partir da assinatura do usuério que os

seus esteredtipos podem ser alterados.

O terceiro componente do modelo de usuéario, o modelo de sistema, é a repre-
sentagdo do conhecimento que o usuario tem do contetido do banco de dados e sua
estrutura, ou seja, a visao do banco de dados do usuario. A vantagem de se explorar
o modelo de sistema se deve a duas razdes: a) as consultas de um usuario na maioria
da vezes sdo limitadas a uma pequena e especifica parte de um banco de dados; b) em

grandes bancos de dados, o custo de recuperagao de uma informacao ¢ muito alto.

Neste caso, o sistema constréi um histérico de visbes que deve ser analisado de
tempos em tempos de forma a sugerir ao usuério a visao mais apropriada para as suas
necessidades. Uma estrutura dinamica foi proposta em [24] para representar o modelo

de sistema.
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7.1.1 Modelando a histéoria da interacio do usuério

A interacio do usuario pode ser especificada em termos de trés componentes: a Sessao,
a qual identifica cada interacao especifica que acontece durante um certo intervalo de
tempo; a Consulta, que contém a especificagio de cada consulta executada durante
uma certa sessio; e a Modalidade, a qual, para cada consulta, assinala o conjunto de
modalidades (tabular, diagramatica, icénica, etc) usado para formula-la.

Em outras palavras, durante uma interagio, o usuério executa uma sequéncia tem-
poral de consultas, especificada por uma ou mais modalidades {cada uma dentro de
um intervalo de tempo). O estado de cada consulta pode ser Completado ou Inter-
rompido, indicando que a consulta foi completada com sucesso ou nao.

Dado as suas caracteristicas temporais, podemos representar o componente US
como um T'GMDB. Chamamos este TGMDB de TGMDB Interacdo. Figura 7.3 ilustra

seu correspondente Typed Graph.

SESSAQ
USUARID

/
CONSLILTA]
D-CONSULTA
ATIVO
GRUPO-
CONSULTA|

é
O
|

STRING

< /

/@\5

Figura 7.3: Typed Graph do TGMDB Interagao

O nodo-papel temporal Ezecula-Sessdo entre o nodo-classe Usudrio e 0 nodo-classe
Sessdo representa o histérico de sessoes de cada usuario. Um usuério executa ao menos

uma sessdo e a0 maximo n sessOes e uma sessao € executada somente por um 1unico

usuéario. .
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O nodo-classe Esterestipo é uma agregagio dos nodos-classe Repetitividade, Fre-
quéncia, Complezidade ¢ Familiaridade (cujas instancias sio os valores binarios L ou
H), onde existe o nodo-papel Caracteristica entre a classe agregada e as classes com-
ponentes. Neste caso, um usuario “repetitivo, ocasional, sofisticado e nao familiar” é
representado por um identificador dentro da classe Usudrio, por exemplo, o1, a tupla
(Usurio : o1, Esteretipo : s1) no nodo-papel temporal Possui-esteredtipo ¢ a tupla (
Esteredtipo:s;, Repetitividade:H, Frequéncia:L, Complezidade:H, Familiaridade:L ) co-
mo instancia do nodo-papel Caracteristica.

O nodo-classe Consulta & associado ao nodo-classe Grupo-Consulta através dos
nodos-papel Elemento e Representativo. Isto significa que, de acordo com [22], um
conjunto de consultas {Q1,Qe, ..., @s} com padrdes similares sio agrupados em gru-
pos de consulta {C1,Cy,...,Cp}, com m < n, onde cada grupo de consulta Cy 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 histérico de estados (Completado ou
Interrompido) de cada consulta cspecifica que o usuario formula.

A interpretacéo do nodo-papel temporal Interagdoe é formado de tuplas rotuladas,
associando objetos de Sessdo, Consulta e Modalidade, a um lifespan ls = {L,.... L},
onde cada I é um intervalo correspondente a4 duragio de uma modalidade {dentro de
uma consulta e sess@o especifica).

Por exemplo, se o estado inicial de uma interagdo de usuario com um banco de dados
é a tripla (Sp, Qo, Mp) no tempo tg, ¢ o usuario altera a modalidade My para M; no
tempo £, uma tupla (Sesso : Sy, Consulta : Qo, Modalidade : My, {tqg,11)) é adicionada
4 interpretagdo de Interagdo. As Tabelas 7.1, 7.2 ¢ 7.3 mostram uma representacao
tabular das historias de Interagdo, Sessdo e Estado respectivamente, com dados que se
referem a dois diferentes usuérios.

Adicionalmente, a consulta obtém um estado no instante final da dltima modali-
dade sobre a qual a consulta foi expressa. Dentro do lifespan associado com as tuplas
(S,Q, M) na interpretagio de Interagdo, ao final de cada intervalo de tempo pode

serassociado com um estado.
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Sessao | Consulta | Modalidade Intervalo
Si @ M; ‘ (0,2) U (5, 6)
Si @1 M, (3,4)

Sy Q2 M, (7,9)
S Q2 M; (10, 13)
S Qs M, (14,15)
S Qs M, (16,17) U (20, 21)
S, Qs My (22, 25)
S2 Q1 M, (1,5)
S Q1 M; (6,7)
S Q1 M, (8,9)
S Q2 M; (10,14)
A Q. M, (15, 16)
5 Q M, (17,18)

Tabela 7.1: Interpretacdo do Nodo-Papel Temporal Interagdo

Por exemplo, na Tabela 7.1, a tupla (S;, @;, M>) contém dois intervalos (0, 2), (5, 6),
mas apenas o segundo intervalo é registrado com o estado Completado na Tabela 7.3.
Note que nesta tabela o instante de um estado é representado como um intervalo de
tempo com o fnicio 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).

Usuario | Sessao Intervalo
U, S (0,17) U (20, 25)
U, Sa (1,18)

Tabela 7.2: Interpretagdo do Nodo-Papel Temporal Ezecuta-Sessao
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Consulta Status Intervalo

@ Completed (6,6)U(9,9)

Q1 Interrupted (5, 5)

Q2 Completed | (13,13) U (18,18)
Q5 Interrupted (15,15)

23 Completed {25, 25)

Tabela 7.3: Interpretagio do Nodo-Papel Temporal Estado

7.1.2 Acessando a histéria da interagiao do usuério

Através do TGP selecao do rétulo do nodo, podemos derivar o lifespan de qualquer
sessdo (consulta), através da identificacdo dos lifespans das consultas (modalidades)
associadas, isto &, o usudrio pode sucessivamente selecionar o rotulo dos nodos-classe
Modalidade ¢ Consulta. Por exemplo, suponhamos que o usuéario ¢ interessado em
saber: “Para cada usudrio, qual foi o tempo médio para construtr uma consulta nos
dltimos 2 anos?”. Primeiramente, ele acessa o esquema conceitual que representa a
historia da interagao do usuirio, como mostrado na Figura 7.4, onde ele selecionou a
classe Usudrio como a classe alvo da consulta. ‘

A Figura 7.5 mostra os efeitos do icone When? aplicado ao relacionamento Inte-
racdo. No exemplo, o usudrio seleciona a opcdo period. Depois que o usudrio escolheu a
granularidade ano e especificou o periodo desejado, ele seleciona o predicado during do
slider que contém nove predicados. O usuério também ativa a opgao temporal aggrege-
tion? ¢ scleciona a classe Modalidade e Sessdo dentro da lista de classes relacionadas
por Interacdo. De forma a recuperar o tempo médio para especificar uma consulta, o
usuario seleciona o botao duration ¢ o item avg dentro do menu de fungdes agregadas.

Em suma, através da utilizagao dos TGPs aplicados sobre a informagao temporal
gerada durante a interagdo do usuario com o sistema, diversas consultas temporais
podem ser especificadas tais como: Qual o tempo médio para completar uma consulta
para cada modalidade?, Desde quando Jodo Silva € um usudrio repetitivo?, ou Qual a

historia das sessoes de cada usudrio durante 1997%.
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Figura 7.4: Os nodos selecionados e visualizados da consulta

7.1.3 Mantendo o esteredtipo do usuario

O estereétipo do usuario pode mudar desde que os valqres L e H de cada caracteristica
pode mudar a qualquer momento. Portanto, para uma atualizagdo dindmica do com-
ponente C'S (esteredtipo do usuério), as caracteristicas do usuario sao computadas a
partir do componente US (assinatura do usuario).

A seguir, descrevemos como o sistema identifica automaticamente os valores das
caracteristicas do usuério, através dos TGPs.

Considerando a caracteristica frequéncia de interacao, ele é computado através
da comparagao do nimero de consultas executadas em um dado intervalo de tempo I
com um threshold, de forma a determinar a baixa ou alta frequéncia da interagdo do
usuario.

De forma a recuperar o niumero de consultas executadas por cada usudrio durante
um periodo de tempo I, o procedimento é como segue: selecao do nodo sombreado do

nodo-papel Interagcio (gerando o nodo-papel Interagao-History).
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Figura 7.5: Uma condigao temporal sobre Interagao

Em seguida, se aplica a selecao do rétulo dos nodos-classe Modalidade e Sessao
e mudanca do rétulo all history para During I no a.rco existente entre o nodo-papel
Interagao-History e o nodo-classe Time-interval. De forma a recuperar o nimero de
consultas, uma fungao agregada count é aplicada ao nodo-papel Interacao-History.

Os trés componentes Consulta, Grupo-Consulta e Representativo sao usados pa-

ra computar as duas caracteristicas repetitividade da consulta e complexidade

estrutural da consulta.

De acordo com [22], um usuério é considerado um repetitivo se a seguinte entropia
é computada: H(G') = ¥, pilog(1/p;), e o resultado é menor que um threshold, onde
G' = {G},G,,...,G.} & o conjunto de consultas representativas e para cada G a
probabilidade p; = n;/n é computada (n; indica quantas consultas estdo na mesma
classe de G%). Vale a pena ressaltar que esta entropia é sempre calculada na ultima

sessao que o usuario executa. Este procedimento é mostrado na Figura 7.6
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Figura 7.6: Computando repetitividade ¢ complezidade estrutural da consulta

Portanto as instancias da classe Consulta sio recuperadas de forma a analisar a
relagdo com o nodo-classe Grupo-Consulta e Representativo para computar a entropia
descrita acima. |

O mesmo procedimento é aplicado para computar a caracteristica complezidade
estrutural da consulte utilizando outra férmula também contendo a variavel p; (uma
discussao detalhada sobre como computar a férmula que determina a complexidade
estrutural da consulta pode ser vista em [22}).

Como ja foi discutido anteriormente, as dezesseis combinacdes da caracteristica
do usuario determinam cinco esteredtipos, como mostrado na Figura 7.2. De forma a
manter dinamicamente a dependéncia entre os cinco esteredtipos e as caracteristicas do
usuario, atualizamos o nodo-papel Possui-esteredtipo correspondente a uma mudanga
em um dos valores das caracteristicas, ativando um evento temporal.

Por exemplo, quando um usuaric o; muda sua caracteristica de “ocasional" para
“frequente" no instante f, se aplica uma selecdo do nodo sombreado do nodo-papel
temporal Possui-esteredtipo com parimetro finishes(now), de forma a identificar a tupla
(Usurio : 01, Esteretipo : s;, (begin, now)) correspondente ao estere6tipo corrente s; (a
classe s; é uma agregacao das quatro classes componentes, onde a classe Frequéncia
assume o valor L), ¢ alterar o valor now no valor ¢ (contendo o tempo presente} dentro
desta tupla.

Como consequéncia, o sistema adiciona uma nova tupla (Usurio : oy, E.stéretz'po :
s;, {t, now)) (a classe s; € uma agregacao das quatro classes componentes, onde a classe

Frequéncia tem o valor H).
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7.2 Conclusao deste capitulo

Neste capitulo foi proposto uma forma de dar suporte a avaliacao de SVCs, mostrando
como modelar, acessar e manter dinamicamete o histérico de interagdes do usuério den-
tro do préprio SVC. Realmente, os dados da aplicagio ¢ os dados sobre a interacio do
usudrio sao uniformemente representados, possibilitando que eles possam ser acessados
através dos TGPs.

Para finalizar esta segdo, descrevemos algumas consideracdes descritas por Silva
& Catarci, 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 eficientemente avaliadas. A maioria dos experimentos utilizados em
interfaces para bancos de dados sao comparativos entre os diferentes modos de acesso

a informagio: interagdo textual, linguagem natural e interacio visual: [8], [114], [100].

Qutros experimentos foram executados, de forma a explorar a cficicia de SVCs que
fornecem diferentes representagoes visuais e métodos de acesso aos diversos tipos de
usudrio. Os resultados experimentais indicam que a adequabilidade de uma represen-
tagdo visual e método de acesso é estritamente relaci.onada ao nivel de habilidade do
usuario e o tipo da consulta [79], [92], [6].

Contudo, existem ainda poucos estudos empiricos no teste e validagio de interfaces
para banco de dados. Uma das principais razoes desse fato & o processo de conduzir ex-
perimentos com usudrio reais. Realmente, este processo envolve muitas atividades, tais
como planejar o ambiente em que sera realizado o experimento, a sele¢io de usuérios,
o planejamento das tarefas, as medidas de desempenho que serao utilizadas, analise
estatistica dos resultados, etc.

Dentro deste contexto, a idéia de fornecer uma estrutura uniforme que possa
ser incorporada dentro de qualquer SVC é uma abordagem 1itil para detectar detectar
erros que possam ocorrer nas fases iniciais do desenvolvimento daquele SVC. A escolha
dos componentcs principais desta estrutura é baseada na literatura existente sobre

experimentos de usabilidade em SVCs.
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Isto foi comprovado em [47], onde se considerou os dados temporais que sdo rele-
vantes em experimentos de usabilidade sobre SVCs, utilizando o modelo TGM, 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 trés experimentos,
brevemente descritos a seguir.

O experimento relatado em [101] avalia o uso do sistema hipertexto Hyperties, um
sistema. interativo de catdlogos utilizado em trés muscus. O objetivo do experimento é
fazer uma anélise se os usudrios exploram melhor a caracteristica hipertexto {movendo
de um artigo a outro), em oposigao ao acesso por indices.

O experimento relatado em |6} compara duas linguagens visuais de consulta: QBD*
(Query by Diagram) |5, que adota diagramas como formalismo visual, e QBI (Query
by Icon) [81], que adota fcones como formalismo visual. Os resultados do experimento
suportam a hipdtese de que a eficacia das duas linguagens varia dependendo de duas
varidveis: habilidade do usuario e categoria de consulta.

O experimento relatado em [2| compara trés diferentes SVCs: uma interface que
utiliza a abordagem de consulta dindmica, uma segunda interface fornecendo uma saf{da
comn visualizagao dos dados, mas usando a modalidade tabular como especificagio da
consulta e uma terceira interface também usando a modalidade tabular na consulta
e fornecendo uma saida textual. O resultado do experimento suporta a hip6tese de
que os usuarios especificam consultas significantemente mais rapido, usando a consulta
dinimica, comparado as outras duas interfaces.

Portanto, a maioria destes experimentos consideram entre as variaveis essenciais, as
habilidades do usuério, as classes das consultas, modalidades de interagdo e métodos
de acesso dentro de tarefas especificas.

Vale ressaltar que a disponibilidade de dados temporais permite uma andlise mais
aprofundada da usabilidade do sistema. Em particular é fundamental monitorar a
evolucio da interagao do usudrio ¢ notar como esta evolugao afeta a facilidade de uso
do sistema. Além disso, medidas temporais caracterizam bem o desempenho do usuario

durante a interagao com o sistema.
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Capitulo 8

Conclusao

Neste trabalho descrevemos uma linguagem visual e formal de consulta a bancos de
dados histéricos, baseado em uma interface diagramética e icénica na representacio
visual e interagao dos dados, denominada de ambiente TVQE.

O usuério percebe o banco de dados através de uma metéfora de agenda, a qual
compreende conceitos (classes) e associagbes entre conceitos (propriedades da classe).
Consultas sao formuladas através da escolha de um conceito alvo, e a partir deste ponto,
o usuério determina as propriedades (temporais ou ndo) dos dados a serem recuperados.
Esta abordagem facilita ao usuéario expressar sua consulta, uma vez que ele nao 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
nao estd na nova defini¢dio de um modelo de dados temporal e sua correspondente
linguagem de consulta. O aspecto mais importante é a representacao visual do modelo
e de seus correspondentes operadores formais, para a construcao de consultas a bancos
de dados historicos.

. Este capitulo estd organizado nas seguintes segoes:

1. Potenciais, limitagoes e dificuldades encontrados no trabalho;

2. Direcoes futuras de pesquisa.
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8.1 Potenciais, Limitacoes e Dificuldades

Consideramos as seguintes caracteristicas como potenciais do trabalho:

e A interface TVQE é um ambiente genérico, nio foi projetada para um dominio

de aplicacao especifico.
e As agdes do usuario corresponde um conjunto bem definido de primitivas formais.

e A visualizacdo estrutural dos dados utiliza uma metéafora de agenda para tentar
aumentar o envolvimento do usuario com o sistema, e diminuir a distincia entre a
visao que o usudrio tem do dominio dos dados e a representagao deste dominio no
sistema, desde que a metafora representa uma analogia a um conceito conhecido

no mundo real (acesso aos indices de uma agenda).

e O usudrio especifica (através da arvore de contextos) o que é para ser visualizado,

ou um banco de dados total, ou apenas uma parte dele.

e Em uma consulta, perspectivas diferentes sobre um mesmo dado sao disponiveis

a partir do conceito da escolha de diferentes classes alvo.

e O suporte a um editor de dominios sobre um atributo, removendo qualquer am-
biguidade que pode ocorrer na interpretagao pessoal que o usuério possui deste

dominio.

e A arquitetura TVQE suporta reusabilidade e portabilidade, desde que ele pode ser
incorporado no topo de um SGBD relacional que suporte ODBC (Open Database

Connectivity.

Por outro lado, consideramos as seguintes caracteristicas como limitacoes do tra-

balho:

e O sistema TVQE é um ambiente projetado somente para consultas a banco de

dados, nao suportando alteragoes no banco de dados.
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e Mesmo com o crescimento de manipulagdo do conteiido na interacao com o banco
de dados, ainda se utiliza a manipulagio da estrutura na especificacdo de uma

consulta, dentro do ambiente TVQE.

e Nao foi feito uma avaliagdo empirica da usabilidade da interface. Foi realizado
somente uma avaliagao subjetiva sobre o projeto inicial da interface, brevemente

descrita no capitulo 5.

o Nao foi ainda avaliado o poder expressivo das primitivas graficas temporais.

Considerando as dificuldades encontradas no trabalho, em linhas gerais, é dificil
projetar uma interface generalizada e que seja ao mesmo tempo eficiente, interessante
e facil de usar! Uma das maiores dificuldades no inicio do projeto da interface foi con-
siderar ou nao o mecanismo de consulta dindmica como a tnica estratégia de interagao
na especificagao de uma consulta.

Consulta dinamica acarretaria outras dificuldades, entre as quais: a ndo possibi-
lidade de especificar consultas com multiplos relacionamentos simultaneamente, e a
Utilizagao de algoritmos complexos para bancos de dados persistentes.

Considerando as dificuldades acima, foi decidido utilizar consulta dinaimica somente
na visualizagdo dos dados (que corresponde a trabalhos futuros). Contudo, outras
dificuldades surgiram na decisdo de projetar a manipulagio da estrutura na interface,

entre as quais:

e Inicialmente, os relacionamentos eram visualmente representados como arcos.
Quando ocorria a selecao de indices relacionados, o arco que os associava era
também selecionado, o que gerava um problema quando existia mais de um rela-

cionamento associando as mesmas classes.

e Encontrar uma propriedade visual compreensivel (cor, forma, tamanho ou po-
sicdo) que distinguisse classes, relacionamentos e atributos, e que distinguisse

relacionamentos hierdrquicos (ex. é-um) dos ndo hierdrquicos.

e Modelar explicitamente classes como agregado de outras classes, geralmente en-

contrado em esquemas mais complexos.
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¢ Como incluir restrigbes de cardinalidade no esquema grafico ou na agenda, sem
considerar a notagio amplamente utilizada em modelos semanticos (ex. [1,%]),

que ¢ mais orientada 4 visdo do projetista de banco de dados?

Uma primeira idéja foi representar visualmente relacionamentos e atributos mul-
tivalorados com um sombreado nos nodos e nos indices, mas isto gerou conflito

com a representagao visual de relacionamentos e atributos temporais.

Portanto, deve-se pensar em como representar melhor os relacionamentos e atri-

butos temporais tanto na representagiao diagramatica quanto na agenda grafica.

e Escolher entre projetar um icone When na especificagdo de uma condi¢io tem-
poral, ou projetar separadamente dois icones Instant ¢ Period, na especificacio

de uma condigdo instantanea ¢ periddica respectivamente.

A escolha da primeira opgao na interface atual se deve ao fato da mesma ser
melhor adequada a applets, desde que nao sao recomendados didlogos modais em
applets. Com a segunda opc¢ao, seriam necessario dois ou mais didlogos modais

na especificacdo de uma condigdo temporal.

8.2 Direcoes Futuras

Um dos trabalhos mais importantes a ser feito serid a criagio da Janela de Visua-
lizagao dos Dados, utilizando o mecanismo de consulta dindmica na visualizagao e
manipulagao dos dados. Uma proposta de projeto logico é descrito na subsegido 8.2.1.
Outro trabalho futuro seria a inclusdo da histéria da interagao do usuario dentro do
ambiente TVQE, como foi brevemente discutida no capitulo anterior.

Considerando os aspectos relacionados a interface TVQE, sugerimos outros traba-

lhos futuros, entre os quais:

e Incluir o mecanismo de undo nas funcionalidades da interface.

e Executar a aplicagdo como um Applet em um Web browser.
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e Explorar a interagéo visual na especificagio de consultas mais complexas, que
compreendam duas ou mais visdes dentro de uma mesma consulta, e que pos-
sa incluir os operadores de conjunto, unido (consultas disjuntivas), intersecgao

(consultas conjuntivas) e diferenca.

e Atualmente, o editor de dominios é restrito para alguns tipos de dados. E ne-

cessario estender este editor para suportar outros dominios.

e Eliminar o painel When, que serve para relacionamentos e atributos temporais,
e substitui-lo por um editor de dominio (com granularidade temporal especifica)

daquele atributo temporal.

e Incluir imagens nos indices da agenda, cada imagem representando a seméntica

da classe, relacionamento ou um atributo.

e Realizar a migragao do ambiente dentro da arquitetura cliente-servidor para a

arquitetura em trés niveis (3-tier) (brevemente descrita no capitulo 6).

Em seguida sera desenvolvido o mapeamento dos subgrafos de interesse em co-
mandos da linguagem SQL, a partir da criagao da estrutura TGM x relacao! (ver
arquitetura de implementagdo no capitulo 6).

Considerando os aspectos relacionados ao modelo TGM e as primitivas graficas

temporais, algumas extensoes devem ser feitas, entre as quais:
e Incluir a modelagem de granularidades temporais dentro do modelo TGM.

e Assim como foram feitos mapeamentos dos bancos de dados expressos nos diversos
modelos de dados relacionais, semanticos e orientado a objetos para os GMDBs,
seguiremos a abordagem de [21] para fazer mapeamentos do modelo TGM para os
diversos modelos de dados relacionais e orientados a objeto que possuam aspectos

temporais.

o Relacionar as primitivas TGPs com um algebra temporal existente [104].

!Ela faz parte de uma dissertagio de mestrado no departamento de sistemas e computagao da

Universidade Federal da Paraiba.
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8.2.1 Resultado da consulta no TVQE

Como foi descrito anteriormente, toda a especificagio da consulta é feita sobre a parte
intensional do banco de dados, ou seja, 0 esquema conceitual. O sistema fornece uma
metafora de agenda como uma interface entre o modelo de dados e o usuario, de forma a
facilitar a especificagdo de sua consulta. Contudo, o usuério pode ter conhecimento do
dominio que nem sempre é refletido pela metéafora. Desta forma, o usuario quer verificar
a informacgao que ele extraiu do banco de dados, passando ao seu nivel extensional. Isto
pode resultar em uma mudanga de mectafora ou representagio visual dos dados.

Adicionalmente, algumas funcionalidades devem scr definidas de forma a facilitar
a compreensao visual do contetido do banco de dados, principalmente quando este
contetdo compreende milhares de dados. Os dados serao visualizados de duas formas:
forma tabular dos dados ou métodos de visualizacao adequados em apresentar uma
informagio quantitativa {bar chart, plot chart, line chart, etc).

Considerando a representagao tabular, os dados que compoem o resultado da consul-
ta podem apresentar uma estrutura aninhada. Foi observado em [95]| que dois atributos
de classes selecionadas para consulta, e que sdo conectadas por um relacionamento com
cardinalidade n-m, serdo apresentadas em uma forma aninhada. Qutra possibilidade
de uma estrutura aninhada é a informacio temporal de atributos que foram seleciona-
dos para a consulta, caso a informagiio temporal dc um atributo seja um agregado de
informagdes temporais do outro atributo.

Considerando a visualizacdo dos dados em uma forma multidimensional, Ahlberg

identificou em [1] as seguintes vantagens em se utilizar este tipo de visualizagio:
e Permite uma visualizagio de mais de dois atributos simultaneamente;
¢ Melhor utilizagio do espago de tela disponivel;

e Fornece visualizagOes mais naturais de dominios de aplicacido que sao inerente-

mente tridimensionais (SIGs, CAD, imagens médicas, etc).

Adicionalmente, esta forma de visualizagdo se beneficia das propriedades de per-

cepgao visual inerentes aos seres humanos.
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Um mecanismo de interagdo poderoso sobre a visualizagio desta inforinacio é a
consulta dinamica. As vantagens de se utilizar consulta dinimica em interfaces para
bancos de dados foi comprovada em [2], [1], {102], [100].

Considerando o dominio temporal, mecanismos de visualisagio bidimensional (2D)
devem ser definidos de forma a identificar a evolu¢do temporal dos objetos de uma forma

mais intuitiva. Como o dominio do tempo é ordinal, a visualisagio 2D se restringe a:

s Apresentagdo somente de um objeto de uma classe temporal (mostrando a sua

evolugdo temporal);

o Apresentagdo de um objecto de um relacionamento temporal (mostrando a evo-

lugdo temporal da propriedade de um objeto especifico).

Obviamente isto nao pode ser aplicado para visualizar a cvolugdo temporal de
todas as propriedades {ou classes) de todos os objetos, desde que isto corresponde a
uma relagdo ternaria. Na representacdo da relagdo ternaria, outros mecanismos de
visualisacao, tais como a visualizagdo tridimensional (3D), devem ser analisados.

Desde que consideramos os objetos visualizados como pontos em uma dimensao
espacial starfieds |1], nossa proposta é apresentar um versio temporal de starfields,
denominada visualizagio spaghetti.

O principio geral da nossa proposta é mapear o tempo sobre uma representagio
espacial 2D ou 3D. Na representagao 3D, uma coordenada serd o tempo e as outras
serao parametros que representam atributos que forma visualizados na especificagio da
consulta. Cada “corte” (slice) a um tempo particular é uma superficie representando
starfields. Os pontos correspondentes em cada “corte” do tempo sdo conectados por
linhas continuas. Através da coloragao dos pontos baseados nos valores dos atributos,
o cfcito da visualizagao sera um conjunto de espaguetes coloridos.

O problema desta visualizagdo ¢ a densidade das informacgoes. Ou seja, se um
fio de espaguete contiver muitos pontos, serd dificil distingui-los. Desta forma, uma
idéia seria reduzir a densidade da visualizagio 3D. Reduzindo o ntimero de pontos, ¢

espagucte serd menos denso, entdo se distinguird mais facilmente os fios do espaguete.
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O problema agora é como reduzir o nimero de fios do espaguete. Existem algumas

opgoes:

e Utilizagdo de um critério de selegao através de sliders dinamicos de forma a
reduzir o nimero de fios em um espaguete. Para isto, os valores dos critérios de

selecao devem ser aproximados.

» Usar técnicas estatisticas ou de agrupamento (clusters) de forma a criar pontos

representativos a serem visualizados.

Isto seria um ponto de partida para a visualizagido dos dados temporais.

Para finalizar esta tese, mostramos graficamente todo o processo de desenvolvimento
desta tese. Note que o tempo deste processo nao foi linear e sim ramificado, como
mostra a Figura 8.1 (a sigla TOM (Temporal Object Model) representa o modelo de
dados inicial e as siglas CD e MU significam a estratégia de consulta dindmica e modelo
de usuério, respectivamente).

A figura mais abaixo ilustra como seria este processo de desenvolvimento se o tempo

fosse linear.

TGPS g ESCRIT
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MGEND,

CD+

/™| TVQE [ pro1.INICIAL
/ TGM #=| TVQOs MU

INICIO TOM
=
T
VISUAL.
INICIO oM TVQOs TVQE GENDA Tors DADOS ESCRIT}
=
T

Figura 8.1: Processo de Desenvolvimento da Tese

Portanto, a realizagdo das atividades em destaque (conexao ao banco de dados,

visualizacio dos dados e avaliagao da interface) correspondem a trabalhos futuros de

pesquisa.
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