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Resumo

O processamento de fluro continuo de dados esta surgindo como uma area de pesquisa
em expansao e estd voltada para o processamento de informacoes produzidas por dispo-
sitivos que geram grandes volumes de dados em alta velocidade e com tempo de vida 1til
limitado. Por exemplo, as informacoes geradas por sensores sao seqiiéncias continuas e
ilimitadas de dados. Tradicionalmente, tais informagoes requerem equipamentos e progra-
mas especiais para monitora-las, que processam e reagem a entrada continua de diversas
origens. Entre diversas aplicagoes que necessitam utilizar sensores pode-se citar: estagoes
de monitoramento de tempo, sistemas para monitoramento de pacientes, sistemas de mo-
nitoramento de satélites e muitos outros sistemas de sensoriamento em tempo-real. Este
trabalho apresenta uma sintaxe para a declaracao de consultas em tempo-real, denomi-
nada Linguagem de Consulta para Aplica¢oes em Tempo-Real (LC-ATR), e comumente
chamada neste trabalho de Linguagem de Consulta para Banco de Dados em Tempo-
Real (LC-BDTR). Também uma interface para permitir a declaracao e processamento de
consultas utilizando a LC-BDTR foi desenvolvida. Tal interface pode ser utilizada em
aplicacoes que precisem tratar com restricoes temporais. Ela foi implementada através da
linguagem de programagao Java e do SGBD DB2 da IBM. A linguagem Java foi escolhida
por disponibilizar mecanismos para tratar com restricoes temporais das aplicagoes e o
SGBD utilizado é o DB2 da IBM, por disponibilizar suas versoes gratuitamente as Uni-
versidades para pesquisa e estar mais proximo do padrao SQL-99. Entretanto, o mesmo
pode ser substituido por qualquer outro com as mesmas caracteristicas. A sintaxe da
LC-BDTR permite que os usuérios definam suas consultas usando a SQL-99 adicionada
de primitivas de tempo-real que correspondam as restricoes temporais impostas aos dados
utilizados pelas mesmas. Ela fornece uma solugao inerente a limitacao da arquitetura dos
SGBD para processar dados gerados continuamente, provenientes de diversas origens e
com restricoes temporais. A vantagem desta interface estd em permitir usar um SGBD
comercial para processar tanto dados convencionais quanto dados gerados continuamente
com restricoes temporais, o que é fundamental para as empresas que precisam tratar com

ambos os tipos de dados.



Abstract

Processing of continuous data streams is emerging as new and expanding area of research
and concerns the processing of information from sources that produce data in a fast
rate and in a continuous way. For example, information from sensory devices can be
considered as a continuously expanding and unlimited sequence of data items without
any boundaries. Traditionally, such information required special monitoring applications
and equipment that process and react to continual inputs from several sources such as
in a weather monitoring station, patient monitoring equipment, etc. This work, presents
a syntax for the declaration of real-time queries, called Query Language for Application
Real-Time Databases (QL-ARTDB) or Query Language for Real-Time Databases (QL-
RTDB). Ahead of the developed syntax we implement a interface to process the QL-
RTDB. Such interface can be used in applications that they need to deal with temporal
restrictions. It was implemented through the DBMS IBM DB2 and programming language
Java. The DBMS that we use is IBM DB2, however, the same can be substituted by any
another one with the same characteristics. The syntax of the language allows that the
users define its queries using the SQL-99 added of the primitives in real-time that they
correspond to the imposed temporal restrictions to the data used for the same ones. The
advantage of this interface is to accept a commerce DBMS to process conventional data
as conventional data with time restrictions which is necessary to business that need to

work with both ways.
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Capitulo 1
Introducao

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) convencionais sao projetados
para processarem dados fisicamente armazenados em discos e em um nivel logico, vistos
como uma colecao de dados persistentes. Tais dados sao acessados pelo SGBD através de
aplicagoes dos usuérios ou diretamente através da interface do mesmo.

Nos ultimos anos surgiram vérias aplicagoes de Banco de Dados (BD) que violam tais
principios. Estas aplicagoes requerem acesso continuo a dados produzidos em grandes
volumes, alta velocidade e com validade temporal, ou seja, tem um tempo de vida ttil
limitado. Além disso, as aplicacdes que utilizam tais dados precisam ser processadas em
tempo-real, visando utiliza-los enquanto os mesmos sejam validos. Eles sao usados tipi-
camente em aplicacoes tais como: redes de sensores, sistemas de monitoramento médico,
sistemas de monitoramento de satélites, sistemas de monitoramento de tempo e muitos
outros sistemas de sensoriamento de tempo-real.

Os SGBD convencionais nao sao apropriados para gerenciar tais aplicacoes. Os fluxos
de dados precisam ser processados através de uma nova abordagem, que considere uma
consulta tanto de um ponto de vista logico quanto temporal. Os Sistemas de Gerencia-
mento de Banco de Dados em Tempo-Real (SGBD-TR), por exemplo, oferecem suporte
para tratar tais aplicacoes, no entanto, ainda estao em fase de pesquisa e desenvolvimento
(FERNANDES et al., 2004; LEITE et al., 2005a; NETO et al., 2004) e os existentes, geralmente
sao bastante caros (EMBEDDED, 2005; DATABASE, 2005).

No entanto, os SGBD convencionais em conjunto com a linguagem de programacao
Java apresentam as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de uma linguagem
de consulta para dar suporte as aplicacoes de sensoriamento de tempo-real, tais como as
jé citadas.

Este trabalho apresenta uma sintaxe para a declaracao de consultas em tempo-real,
denominada Linguagem de Consulta para Banco de Dados em Tempo-Real (LC-BDTR).

Também apresenta uma implementacao de uma interface para permitir a declaracao e
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processamento de consultas baseada na LC-BDTR. Tal interface, baseada na linguagem
padrao SQL-99, pode ser utilizada em aplicacoes que precisem tratar com restrigoes tem-
porais. Ela foi implementada através da linguagem de programacao Java e do SGBD DB2
da IBM.

Como principais vantagens da substituicao dos programas tradicionais usados em siste-
mas de sensoriamento de tempo-real por um SGBD, podem-se citar: o compartilhamento
dos dados entre diversas aplicacoes concorrentemente e o armazenamento dos mesmos
para posteriores andlises. Tradicionalmente aplicacoes de sensores operam apenas com 0s
dados correntes e ignoram os dados historicos.

Mesmo nao podendo garantir o mesmo desempenho de um SGBD-TR ou um sistema
de sensoriamento dedicado a interface desenvolvida permite reduzir o custo de desenvol-
vimento de aplicacoes que devem processar dados e transagoes com restricoes temporais.
Observe que através dela é possivel desenvolver aplicacoes, convencionais ou nao, sem a
necessidade de adquirir um SGBD-TR, e as aplicacoes existentes podem ser estendidas

para tratar com restricoes temporais.

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos as pesquisas na area SGBD-TR tém evoluido bastante, através dos
pesquisadores da érea de banco de dados e através dos pesquisadores da area de Siste-
mas em Tempo-Real (STR). No entanto, a simples integragao destas duas tecnologias,
considerando conceitos, mecanismos e ferramentas, nao é suficiente para desenvolver um
SGBD-TR. Apesar de muitas das técnicas usadas em STR e SGBD poderem ser aplicadas
em SGBD-TR, existem muitas diferencas que necessitam adaptacoes das abordagens usa-
das nas duas areas, ou mesmo, o desenvolvimento de novas tecnologias. Questoes como
técnicas de controle de concorréncia, politica de escalonamento e linguagem de consultas,
estdao sendo consideradas e pesquisadas para SGBD-TR (PERKUSICH, 2000; FERNANDES
et al., 2004; LINDSTROM, 2003; LEITE et al., 2005a).

A necessidade de recuperar e manipular informacoes armazenadas em um banco de
dados motivou a estender o padrao SQL-99 adicionada de primitivas temporais que le-
vassem ao desenvolvimento de uma interface que permitisse recuperar e manipular dados
e transacoes com restricoes temporais, tais como as de um SGBD-TR. Uma vantagem
fundamental do desenvolvimento de tal interface é a possibilidade de manipular dados
com restri¢oes temporais armazenadas em um banco de dados usando a LC-BDTR, de
forma transparente ao usuéario.

A linguagem de programacao para o desenvolvimento da interface foi a linguagem

Java devido a capacidade de disponibilizar mecanismos que déem suporte a aplicacoes
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que envolvem restri¢coes temporais e por possuir uma interface JDBC (Java DataBase
Connectivity), que facilita a portabilidade da interface em qualquer SGBD através do
JDBC. Desta forma, dao suporte as primitivas de tempo-real necessarias para consultas
em tempo-real. Finalmente, o SGBD utilizado foi o DB2, a escolha deve-se ao fato de
usar o padrao SQL-99 por ser amplamente utilizado por varias empresas e por oferecer

gratuitamente as instituicoes de ensino para o desenvolvimento de pesquisas.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O desenvolvimento de uma linguagem de consulta, tal como a SQL, é uma tarefa de alto
custo que envolve uma grande quantidade de recursos e profissionais, de forma que apenas
os grandes fabricantes de SGBD podem custear (EMBEDDED, 2005; DATABASE, 2005).

No caso de linguagens de consultas para banco de dados em tempo-real, que ainda
é uma tecnologia em fase de desenvolvimento, uma alternativa para prover suporte para
aplicacoes em tempo-real é uma especificacao de uma sintaxe de uma linguagem de con-
sulta e o desenvolvimento de uma interface que dé suporte a esta sintaxe.

Cujo objetivo deste trabalho é especificar tal linguagem de consulta e implementar a
interface. De forma que, esta linguagem possa simular uma linguagem de consulta em
tempo-real através da integracao de uma linguagem de consulta convencional, tal como a
SQL-99 e primitivas de tempo-real, desenvolvida através dos mecanismos que a linguagem
de programacao Java oferece. Com isso, esta integracao torna-se transparente ao usuario,
onde os dados e as transagoes sao atendidos dentro de parametros temporais especificados

pelo mesmo.

1.3 Relevancia

A relevancia desta dissertacao é disponibilizar uma sintaxe para a declaracao de consultas
em tempo-real, que pode ser utilizada em aplicagoes que necessitem manter a integri-
dade temporal dos dados e garantir as restricoes temporais das transagoes. E também
disponibilizar uma interface que possibilite a declaracao e o processamento da mesma.
Uma relevancia secundaria sera a elaboragao da documentacgao da sintaxe e da interface
que estendeu o padrao SQL-99, considerando os novos recursos temporais que foram

adicionados ao padrao.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertacao estd organizada como apresentado a seguir. No Capitulo 2 define-se os
conceitos basicos de um SGBD-TR, situando o trabalho no escopo mais especifico das
primitivas de tempo-real que a linguagem de consulta devera oferecer. No Capitulo 3
enfatiza-se os SGBD-OR, e alguns conceitos fundamentais para esses sistemas como a
SQL-99. O Capitulo 4 é a base deste trabalho e apresenta a sintaxe da linguagem de
consulta para aplicacoes em tempo-real. No Capitulo 5 apresenta-se a descricao geral
da interface que da suporte a LC-BDTR, além de um estudo de caso para validacao da

mesma. Por ultimo, no Capitulo 6, apresenta-se as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Gerenciamento de Bancos

de Dados em Tempo-Real

2.1 Introducao

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) convencionais sao projetados
para executar transacoes concorrentes enquanto mantém a consisténcia logica dos dados e
transagoes. Por outro lado, os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados em Tempo-
Real (SGBD-TR) sao projetados para executar transagdes concorrentes com restrigoes
temporais e garantir a consisténcia logica e temporal dos dados e transacoes.

Este Capitulo é organizado como segue. Na Secao 2.2 apresentam-se as caracteristicas
de um SGBD-TR. Nas Secoes 2.3 e 2.4 define-se as principais caracteristicas dos dados
e das transagoes, respectivamente. Na Secao 2.5 apresentam-se as propriedades ACID
no contexto de SGBD-TR. Na Secao 2.6 define-se os dados e transagoes de tempo-real.
Finalmente, na Secao 2.7 ressaltam-se os trabalhos relacionados a linguagem de consulta
para SGBD.

2.2 Caracteristicas de um SGBD-TR

Os SGBD-TR podem ser vistos como a integracao de um SGBD convencional com um
Sistema em Tempo-Real (STR). Como um SGBD processa transagoes e garante a in-
tegridade logica dos dados e como um STR garante restrigoes temporais das transagoes.
Portanto, um SGBD-TR possui como principais caracteristicas o tratamento de dados com
validade temporal e transagoes com restrigoes explicitas de tempo de execu¢ao (PERKU-
SICH; TURNELL; PERKUSICH, 1999). Estas caracteristicas sdo uteis para aplica¢oes com
tempo critico que necessitam coletar, modificar e recuperar grandes volumes de dados

compartilhados (TESANOVIC et al., 2002).
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Assim, um SGBD-TR deve fornecer capacidade para gerenciar transagoes em tempo-
real, onde as propriedades ACID! sao aplicadas seletivamente. Ele ainda deve fornecer
suporte para os usuarios especificarem as restricoes temporais dos dados e das transacoes,
isto é, um intervalo de tempo durante o qual um dado é considerado vélido, e o tempo
maximo que deve ser utilizado para executar uma transagcao. Nas SecOes seguintes sao

apresentadas as principais caracteristicas dos dados e das transacoes de um SGBD-TR.

2.3 Caracteristicas dos Dados

Os dados usados em um SGBD-TR devem refletir o estado real do ambiente da aplicacao,
portanto a estrutura desses dados indica que os valores gravados sao validos apenas por
um determinado intervalo de tempo. Assim, os intervalos de tempo especificam a validade
temporal dos dados. Desta forma, um SGBD-TR busca garantir a consisténcia temporal
dos mesmos através da validacao desses intervalos. A consisténcia temporal pode ser
medida através da consisténcia absoluta dos dados e através da consisténcia relativa dos
dados.

A consisténcia absoluta ¢ a medida entre o estado real do ambiente e como ele é
armazenado no banco de dados. Entao, um item de dado deve ser gravado dentro de
intervalos de tempo que garantam que ele reflita o estado real do ambiente. Essa medida
surge da necessidade de manter a visao do sistema de controle consistente com o estado
real do ambiente.

A consisténcia relativa é a medida entre os dados que sao usados na computacao de
outros dados. Entao, um conjunto de itens de dados deve ser gravado dentro de um mesmo
intervalo de tempo, que possa representar aproximadamente o mesmo instante de tempo.
Essa medida surge da necessidade de produzir novos dados a partir de dados gravados em

tempos aproximados.

2.4 Caracteristicas das Transacoes

A maioria das transagoes de um SGBD-TR usa dados com validade temporal, conseqiien-
temente as mesmas precisam estar associadas as restricoes temporais para sua execucao,
tais como: tempo de inicio, tempo de término, tempo de processamento, tempo computa-
cional, prazo e periodicidade.

As transagoes podem ser de trés tipos: estrito (hard), suave (soft) e firme (firm).

e Estrito - Uma transacao é do tipo estrito quando qualquer resultado que é produ-

zido apo6s seu prazo é inutil para o sistema e é considerada uma falha fatal;

LTACID é o acrénimo para Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade
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e Suave - Uma transacao ¢ do tipo suave quando o nao cumprimento de seus prazos
nao acarreta problemas sérios, no entanto, o desempenho do sistema diminui a
medida que varias transacoes com prazos suaves deixam de atender suas restrigoes

de tempo;

e Firme - Uma transacao é do tipo firme se a perda do prazo final nao gerar ne-
nhum efeito ou valor negativo para o sistema. Geralmente estas transacoes sao

recomecadas quando perdem seu prazo final.

Muitas transacoes em um SGBD-TR sao usadas para ler e gravar dados coletados de
dispositivos, tais como sensores, visando monitorar um determinado ambiente e gerenciar
os eventos ocorridos em tais ambientes.

Geralmente, em SGBD-TR, essas transacoes podem ser executadas de trés diferentes

formas: periodica, aperiodica e esporddica.

e Periodica - Uma transacao é do tipo periddica quando ela é executada repetida-

mente em um intervalo de tempo regular para desempenhar uma funcao do sistema;

e Aperiédica - Uma transacao é do tipo aperiodica quando nao existe um intervalo

de tempo regular para a execugao da mesma;

e Esporadica - Uma transacao ¢ do tipo esporddica quando ela possui intervalo

regular, podendo ou nao ser executada.

Ramamrithman (RAMAMRITHMAN, 1993) caracteriza as transagoes de um SGBD-TR

baseado na natureza das transagoes de trés diferentes maneiras:

1. Primeiro, elas sao caracterizadas de acordo com as origens das restricoes temporais
impostas as transacoes. Algumas restri¢oes vém dos requisitos de consisténcia tem-
poral dos dados, e algumas vém dos requisitos impostos pelo ambiente. Geralmente,
elas tém a forma de requisitos de periodicidade. Por exemplo, A cada 30 segundos
verifique se o valor da temperatura medida pelo Sensor de temperatura do ambiente

X passou do limite;

2. Segundo, elas sao caracterizadas baseada nos prazos impostos as transagoes aperio-
dicas. Por exemplo, Se o valor da temperatura medida pelo Sensor de temperatura

for maior que 35 graus, dentro de 20 sequndos, dispare o alarme;

3. Finalmente, elas sao caracterizadas baseadas no efeito de perder seu prazo como

estrita, suave e firme, exatamente como acontece para um STR.
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Quanto ao tipo uma transacado pode ser classifica como: transagdo de sensor (ou

escrita), transagao de atualizagao e transagao de leitura.

e Transacao de sensores - é uma transacao que obtém o estado do ambiente e

escreve os valores no banco de dados;

e Transacao de atualizagao - é uma transacao que pode ler e escrever no banco de
dados;

e Transacao de leitura - é uma transacao que pode ler dados do banco de dados.

2.5 Propriedades ACID

Um projeto de banco de dados convencional deve garantir a manutencao da consisténcia
logica dos dados, isto é, evitar que diferentes transagoes escrevam informagoes contradito-
rias no banco de dados, visando manter a consisténcia interna do sistema. Para garantir
a consisténcia interna, deve-se implementar corretamente todas as transacoes buscando

assegurar as propriedades ACID, definidas a seguir, (ELMASRI; NAVATHE, 2005):

e Atomicidade - Uma transacao deve ser totalmente executada ou nenhum passo dela

deve ser considerado, ou seja, qualquer passo realizado deve ser desfeito;

e (Consisténcia - A execucao de uma transacao deve sempre transformar o estado

consistente de um banco de dados em outro estado consistente;

e Isolamento - Os efeitos gerados por uma transacao no banco de dados nao devem

ser visiveis por nenhuma outra transagao até que ela seja comprometida;

e Durabilidade - Os efeitos de uma transacao devem ser permanentes.

Tais propriedades sao bastante restritivas, portanto as mesmas foram redefinidas para
SGBD-TR:

o Atomicidade- A execucao atdmica € seletivamente aplicada as subtransacoes que
necessitam tratar com dados totalmente consistentes, ao invés de aplica-la a transa-
cao toda. Por exemplo, considere que uma transagao que esté atualizando dados a
respeito de um ambiente, perde seu prazo e deve parar de executar. Geralmente, é
desnecessario desfazer as operagoes, uma vez que os valores anteriores também estao
desatualizados. Além do mais, pode ser mais interessante dispor de um banco de
dados parcialmente ou recentemente atualizado que um banco de dados totalmente

desatualizado.
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o Consisténcia - Algumas transacoes podem ter restricoes temporais e podem usar
dados que precisam ser temporalmente consistentes. Assim, os dados gerados por
uma transagao nao terminada podem ser vistos por outras transagoes para evitar

que se tornem desatualizados ou que nao satisfacam suas restri¢oes temporais.

e Isolamento - As transacoes podem precisar se comunicar e sincronizar com outras
transacoes de forma a executar funcoes de controle, portanto, suas acoes podem ser

vistas por outras transagoes mesmo antes delas terem terminado.

e Durabilidade - A propriedade de durabilidade, alguns dados tém validade temporal
e nao precisam ser gravados. Por outro lado, o banco de dados deve refletir o estado
do ambiente, portanto, é facil recria-lo a partir da leitura dos sensores, ao invés de
recrid-lo no tempo em que ocorreu uma falha, pois esses dados provavelmente ja

serao invéalidos.

2.6 Dados e Transacoes de Tempo-Real

Para atender os requisitos temporais de um SGBD-TR considera-se uma estrutura para
os atributos, representado como uma quadrupla: (ordem, avi, tsr,imprec), onde: ordem:
numero de seqiiéncia do atributo; awvi: é o intervalo de validade absoluta, ou seja, é o
intervalo de tempo no qual o dado é considerado valido temporalmente; tsr: é o rotulo
de tempo, isto é, o tempo no qual o dado foi gravado no sistema; imprec: é a quantidade
de imprecisao acumulada para o atributo. A definicao dessa estrutura visa armazenar
todas as informacoes pertinentes a um item de dado do ponto de vista temporal. Tam-
bém, considera-se uma estrutura para cada transacdo (7;) definida por uma quadrupla
(tl;,tci, pri, pe;), onde: tl; é o tempo de liberagdo de 7; , isto ¢, o momento no qual to-
dos os recursos necessarios a execucao de 7; estao disponiveis, a partir desse momento 7;
estard pronta para ser executada; tc; representa o tempo computacional de 7;, isto é, o
tempo de processamento necessario para a executa-la; pr; especifica o prazo méximo para
a execucao de 7;; pe; indica a periodicidade de 7;, isto é, a freqiiéncia que a transacao seréa
executada.

Basicamente os SGBD-TR apresentam trés caracteristicas principais:

1. A exigéncia de tratar dados logica e temporalmente consistentes;
2. A exigéncia de satisfazer as restricdes temporais das transacoes;

3. A exigéncia de permitir a negocia¢ao entre restricdes logicas e temporais.
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Estas caracteristicas adicionam novas exigéncias as linguagens de consultas para SGBD,
assim como ao processamento das transagoes.

Além do suporte convencional de um SGBD, um SGBD-TR deve oferecer suporte
para o tratamento dos dados e das transagoes com restricoes temporais. Portanto, um
SGBD-TR deve fornecer suporte para os usuarios especificarem as restri¢coes temporais
dos dados, isto é, um intervalo de tempo durante o qual um dado é considerado véalido,
além de definir os prazos das transacoes, ou seja, o tempo no qual uma transagao deve
ser executada. Esses requisitos sao bastante complexos, no entanto varias pesquisas estao
sendo realizadas no sentido de atendé-los (LEITE et al., 2005b, 2005a; NETO et al., 2004;
FERNANDES et al., 2004).

2.7 Trabalhos Relacionados

Varias pesquisas vém sendo realizadas no contexto de linguagem de consultas para SGBD.
No contexto de SGBD-TR, uma linguagem denominada Real-Time SQL (RTSQL) foi
desenvolvida em (PRICHARD, 1995). A RTSQL é baseada no modelo relacional de dados
e estende o padrao SQL-92 para suportar banco de dados em tempo-real, ou seja, inclui
extensoes que especificam a consisténcia temporal dos dados e das transacoes.

Em (MORO et al., 2002), uma Linguagem de Consulta para Versao Temporal (Tempo-
ral Versioned Query Language - TVQL) foi desenvolvida. Nessa linguagem, o modelo de
versao temporal é baseado no modelo de dados orientado a objetos, com finalidade de ar-
mazenar a versao de objeto e, para cada versao, um historico de seus valores dos atributos
dinadmicos e relacionamentos. A linguagem utilizada é a SQL, incorporada de novas carac-
teristicas para suportar informacoes temporais. No entanto, esta linguagem nao considera
o tratamento de restricoes temporais dos dados e das transacoes e conseqiientemente so6
pode ser utilizada para banco de dados histoérico.

Em (VOSSOUGH, 2004), apresenta-se uma extensao da SQL-99 para tratar com fluxo
continuo de dados, no entanto nao garante que as restri¢oes temporais dos dados e das
transagoes sejam satisfeitas.

Considerando as caracteristicas das aplicagoes que precisam tratar com fluxo continuo
de dados, é fundamental o desenvolvimento de uma linguagem que permita tratar com
tais dados, levando em conta nao apenas as restri¢oes logicas, mas também as restri¢oes
temporais. Normalmente, esses dados sao gerados em grandes volumes e sao validos
apenas por um determinado periodo de tempo. Conseqiientemente, as transacoes que

acessam esses dados precisam ser definidas levando em consideracao tais restrigoes.
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2.8 Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se os conceitos basicos e os requisitos necessarios aos SGBD-
TR. Dessa forma foram identificadas as caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento

de uma interface que suporte a declaracao e processamento da LC-BDTR.



Capitulo 3

Sistema de Gerenciamento de Bancos

de Dados Objeto-Relacional

3.1 Introducao

De acordo com (ELMASRI; NAVATHE, 2005), um SGBD ¢é constituido por um conjunto
de dados associados a um conjunto de programas para acessar esses dados. O principal
objetivo de um SGBD é proporcionar um ambiente tanto conveniente quanto eficiente
para recuperacao e armazenamento das informacoes do banco de dados.

Este Capitulo discute uma classe emergente de SGBD, denominado Sistema de Ge-
renciamento de Bancos de Dados Objeto-Relacional (SGBD-OR), e alguns conceitos fun-
damentais para esses sistemas. Os SGBD-OR correspondem a uma extensao dos SGBD
relacionais com caracteristicas das linguagens orientadas a objeto (O "NEIL; O’NEIL, 2000).

Este Capitulo é organizado como segue. Na Secao 3.2 apresenta-se uma visao geral
de SGBD e do padrao SQL como uma linguagem de consulta para SGBD, e na Secao 3.3
apresenta-se o padrao SQL-99 que oferece suporte para tratar com SGBD-OR.

3.2 Visao Geral de SGBD e SQL

Os SGBD sao projetados para gerenciar grandes volumes de dados compartilhados en-
tre véarias aplicagoes. Um modelo de dados é um conjunto de ferramentas conceituais
usadas para a descricao de dados, relacionamentos entre dados e regras de consisténcia
(SUDARSHAN; KORTH; SILBERSCHATZ, 2001).

Varios SGBD comerciais foram projetados para da suporte ao modelo de dados rela-
cional. No entanto, o modelo relacional nao é suficiente para atender as exigéncias das
aplicacoes emergentes, tais como: banco de dados médicos, banco de dados cientificos,

banco de dados multimidia, entre outras. Tais aplicagoes possuem tipos de dados com-

12
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plexos, tais como: imagens, voz, texto, entre outros que nao sao suportados pelo modelo
relacional (O°NEIL; O’NEIL, 2000).

Por outro lado, um SGBD-OR da suporte adequado a essas aplicagoes por tratar com
tais tipos de dados. Tal modelo é o resultado da extensao do modelo relacional com

conceitos de orientagao a objetos.

3.2.1 Linguagem Estruturada de Dados (SQL)

A SQL tem representado o padrao para linguagens de banco de dados relacionais e objeto-
relacionais. Intimeros produtos dao suporte atualmente para linguagem SQL. A SQL é

dividida em diversas partes, conforme (SUDARSHAN; KORTH; SILBERSCHATZ, 2001):

e Linguagem de Definicio de Dados (DDL). A DDL proporciona comandos
para a definicao de esquemas de relacoes, exclusoes de relagoes, criacao de indices e

modificacao nos esquemas de relagoes.

e Linguagem de Manipulagao de Dados (DML). A DML abrange uma lingua-
gem de consulta baseada tanto na algebra relacional quanto no céalculo relacional de
tuplas. Engloba também comandos para insercao, exclusao e modificacao de tuplas

no banco de dados.

e SQL embutida. A forma de comandos SQL incorporados foi projetada para apli-

cagao em linguagens de programacao de uso geral.
e Definicao de Visoes. A DDL possui comandos para definicao de visoes.

e Autorizagao. A DDL engloba comandos para especificacao de direitos de acesso a

relacoes e visoes.

e Integridade. A DDL possui comandos para especificacao de regras de integridade
que os dados que serao armazenados no banco de dados devem satisfazer. Atuali-

zagoes que violarem as regras de integridade serao desprezadas.

e Controle de Transacgoes. A SQL inclui comandos para especificagao de iniciagao
e finalizagao de transacoes. Algumas implementacoes também permitem explicitar

bloqueios de dados para controle de concorréncia.

A Figura 3.1, sumariza as operacoes basicas suportadas pela SQL, enquanto que a
Figura 3.2, sumariza as diversas clausulas suportadas pela SQL.

A SQL suporta dois tipos de operadores: os operadores logicos, utilizados para conec-
tar expressoes nas operacoes bésicas, normalmente numa clausula WHERE, e os opera-
dores de comparacao, utilizados para comparar os valores de duas expressoes. A Figura

3.3, sumariza os tipos de operadores suportados pela SQL.
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Linguagem Operagdes Bésicas Descriga@o
CREATE Cria tabelas, campos e indices no banco de dados.
DDL DROP Remove tabelas, campos e indices no banco de dados.
ALTER Altera a estrutura de uma tabela no banco de dados.
SELECT Seleciona um conjunto de registros, de uma ou mais
tabelas de um banco de dados, que satisfagam a um
determinado critério.
INSERT Adiciona dados a um banco de dados numa unica
DML operacao.
UPDATE Atualiza dados de um banco de dados, segundo critérios
especificados.
DELETE
Remove registros de um banco de dados.
Figura 3.1: Operacoes Bésicas da SQL
Clausula Descricao
FROM Especifica as tabelas utilizadas como fonte de dados para a sele¢do dos
registros.
WHERE Especifica as condigdes que os registros devem satisfazer para compor o
subconjunto particular dos dados.
GROUP BY
Separa os registros selecionados em diferentes grupos.
HAVING Especifica a condi¢do que cada grupo especificado deve satisfazer.
ORDER BY Ordena os registros selecionados de acordo com o critério especificado.
Figura 3.2: Clausulas da SQL
Tipo Operador Descricao
AND Conjuncio légica
Operadores OTJUnG: L &
. OR Disjuncao légica
Logicos ~ 14
NOT Negacdo légica
= Igual a
<> Diferente de
Maior que
Operadores de > d
< < Menor que
Comparacdo .
S= Maior ou Igual a
<= Menor ou Igual a
BETWEEN Especifica um intervalo de valores
LIKE Especifica um padrao de comparagdo
IN Especifica registros dentro de um banco de
dados

Figura 3.3: Operadores da SQL
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Neste trabalho enfatizam-se as linguagens DDL e DML. Maiores detalhes dessas lin-

guagens podem ser encontradas no Apéndice A.

3.2.2 Linguagem de Definigao de Dados

A DDL oferece um conjunto de comandos para definicao de esquemas de relagoes, ex-
clusdo de relagoes, criagdo de indices e modificacdo nos esquemas de relagoes (ELMASRI;
NAVATHE, 2005). As estruturas basicas da DDL sdo mostradas a seguir.

Estruturas Basicas da DDL

e Criacao de um banco de dados
CREATE DATABASE nome_banco

Permite criar um banco de dados onde serao armazenados os dados.

e Criacao de uma tabela

CREATE TABLE nome_tabela{

( definigdo_coluna,...
[restrigdo_unicidade,...]
[restrigdo_referencial,...]
[restrigdo_check, .. .]

)}

Permite uma criacao de uma tabela no banco de dados.

e Remocao de uma tabela

DROP TABLE {nome_tabela|nome_view}

Permite uma remocgao de uma tabela no banco de dados.

e Remocao de um banco de dados

DROP DATABASE {nome_banco}

Permite uma remocao de um banco de dados.
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3.2.3 Linguagem de Manipulagao de Dados

A linguagem de manipulagao de dados permite o acesso aos dados armazenados em um
banco de dados. Ela é formada por um conjunto de operacoes para insercao, exclusao e

modificagao de tuplas (registros) no banco de dados.
Estruturas Basicas da DML
e O comando SELECT é utilizado para recuperar dados armazenados no banco de

dados.

SELECT * FROM {nome_tabela}
[WHERE condig&o]

e O comando INSERT ¢ utilizado para inserir tuplas em uma tabela.

INSERT INTO {nome_tabela|nome_view}
| VALUES {}

e O comando UPDATE é utilizado para atualizar tuplas de uma tabela.

UPDATE {nome_tabela|nome_view} [nome_corr]

SET cléausula_atribuicgdo
e O comando DELETE é utilizado para remover tuplas de uma tabela.

DELETE FROM {nome_tabelal|nome_view} [nome_corr]

3.3 Padrao SQL-99 e seus Componentes

Em 1999, um novo padrao para a linguagem SQL, denominado SQL-99, foi publicado
pela (American National Standards Institute - ANSI) e (International Organization for
Standardization-1S0), para o modelo de dados objeto-relacional e estd documentado em
(9075-1:1999, 1999; 9075-2:1999, 1999; 9075-3:1999, 1999; 9075-4:1999, 1999; 9075-5:1999, 1999).
Atualmente varios SGBD comerciais, tais como: DB2, PostgreSQL, Oracle entre outros
(IBM, 2004; POSTGRESQL, 2004; ORACLE, 2004), utilizam o padrao SQL-99 (O NEIL;
O’NEIL, 2000).

O padrao SQL-99 apresenta como principais componentes, (ELMASRI; NAVATHE, 2005):
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Novas estruturas para tratamento temporal (SQL/Temporal) e aspectos de transa-

coes em SQL;

SQL/CLI(Call Level Interface) - Interface em Nivel de Chamada;

SQL/PSM (Persistent Stored Modules) - Modulos de Armazenamento Persistente;

SQL/Framework, SQL/Foundation, SQL/Bindings, SQL/Object.

A SQL/Temporal trata dados historicos, dados de seqiiéncias temporais e outras ex-
tensoes temporais.

A SQL/CLI fornece regras que permitem a execugao do codigo da aplicagdo sem
fornecer o codigo-fonte, evitando a necessidade de pré-processamento. Contém aproxi-
madamente 50 rotinas para as tarefas, como conexao com o servidor SQL, alocacao e
liberacao de recursos, obtencao de diagndstico e informacgao de implementacao e controle
de término de transagoes.

A SQL/PSM especifica as funcionalidades para particionar uma aplica¢ao entre um
cliente e um servidor. Seu objetivo é melhorar o desempenho pela minimizac¢ao do trafego
de rede.

A SQL/Bindings tem a SQL embutida e a Chamada Direta (Direct Invocation). A
SQL embutida foi aperfeicoada para incluir declaragoes de excegoes adicionais.

A SQL/Foundation da suporte a novos tipos de dados, novos predicados, operagoes
relacionais, cursores, regras e gatilhos (triggers), tipos definidos pelo usuério (User Defined

Types - UDT) e capacidades de transagoes.

3.3.1 Caracteristicas dos SGBD-OR

As principais caracteristicas definidas pelo padrao ANSI/ISO SQL-99 sao:

e Novos construtores de tipos para especificar objetos complexos. Entre eles, inclui-
se o tipo row, que corresponde ao construtor de tuplas e o tipo array e nested table

para representar colecoes;

e Especificagdo de identidade de objetos através do uso do tipo referéncia (reference

type);

e O encapsulamento de operacgoes que permite que tipos definidos pelo usuario

possam incluir operacgoes como parte de suas declaragoes;

e Mecanismos de heranca.
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Os Construtores de Tipos. Os construtores row e array, por exemplo, sao utilizados
para especificar tipos complexos. Eles também sao conhecidos como UDT, uma vez que
o usuério os define para determinada aplicagdo. Um tipo row pode ser especificado

utilizando-se a seguinte sintaxe, conforme exemplo mostrado a seguir.

CREATE TYPE nome_do_tipo_row AS [ROW] (<declaragdes de componentes>);

A palavra-chave ROW ¢é opcional. Um exemplo de especificacio de um UDT é ilus-

trado a seguir:
e Criacao do UDT

CREATE TYPE tipo_Endereco AS OBJECT(

rua VARCHAR(30), - nome da rua
cidade VARCHAR(30), - nome da cidade
cep INTEGER, - nimero do cep);

CREATE TYPE tipo_Empregado AS OBJECT(

nome VARCHAR(30), - nome do empregado
endereco tipo_Endereco, - UDT Enderego
idade INTEGER, - idade do empregado);

Observe que pode-se utilizar um UDT definido anteriormente como o tipo de um
atributo, como mostrado para o atributo enderego do tipo tipo  Empregado. Um tipo
array pode ser especificado para um atributo cujo valor serd uma colecao. Por exemplo,
suponha que uma companhia possui no méximo dez localizacoes, entao o tipo array para

a companhia pode ser definido como:

CREATE TYPE tipo_Companhia AS O0BJECT(
nomecomp VARCHAR(30), - nome da companhia
localizacao VARCHAR(30) ARRAY[10], - localizagdo da companhia);

Um tipo array é um conjunto ordenado de itens de dados. Todos os itens sao do mesmo
tipo e cada um tem um indice, que é o niimero correspondente no array. O ntmero de
itens de um array é seu tamanho, sendo que este pode ser variavel.

Identidade de objetos. Um identificador de objeto serve para identificar unicamente

um item de dado dentro de um banco de dados. Por exemplo:
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CREATE TABLE Empregado of tipo_Empregado REF IS emp_id SYSTEM
GENERATED;

CREATE TABLE Companhia of tipo_Companhia (

REF IS comp_id SYSTEM GENERATED,

PRIMARY KEY (nomecomp)) ;

Observe que um atributo componente de uma tupla pode ser uma referéncia (especi-
ficada pelo uso da palavra-chave REF) que pode ser gerada pelo sistema, como ilustrado
no exemplo anterior.

Encapsulamento de Operagoes. A SQL fornece uma funcao semelhante a definicao
de classes para que o usuario possa criar determinado UDT com sua propria especificacao
comportamental pela especificagdo de métodos (operacoes) em adigao aos atributos. A

forma genérica da especificacao de um UDT com métodos é:

CREATE TYPE <nome do tipo> (
lista dos atributos
declaragdo de fungdes do proprio gerenciador

declaragbes de fungldes definidas pelo usuario

)

Por exemplo, suponha que se deseja extrair o nimero de apartamentos (se houver) a
partir da cadeia de caracteres que forma o atributo membro rua do tipo row tipo En-
dereco declarado anteriormente. Pode-se especificar um método para tipo Endereco

Ccomo:

CREATE TYPE tipo_Endereco AS OBJECT(
rua VARCHAR(45),
cidade VARCHAR(25),
CEP CHAR(5),

METHOD nro_apto() RETURNS CHAR(8);

O codigo para implementacao do método é:

METHOD
CREATE FUCTION nro_apto() RETURNS CHAR(8) FOR tipo_Endereco AS
EXTERNAL NAME ’/x/y/nro_apto.class’ LANGUAGE ’>JAVA’;
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Nesse exemplo, a implementacao foi através da linguagem Java, e o codigo é arma-
zenado no diretorio do arquivo especificado. A SQL fornece algumas funcoes embutidas,
conforme documentado em (9075-2:1999, 1999).

Heranga. A SQL possui regras para lidar com heranca (especificada pela palavra-

chave UNDER). Para ilustrar a heranga de tipos, considere o exemplo a seguir.

CREATE TYPE tipo_Gerente UNDER tipo_Empregado AS (
depto_Gerenciado CHAR(10));

Esse tipo herda todos os atributos e os métodos do supertipo tipo Empregado e

possui um atributo especifico adicional depto Gerenciado.

3.3.2 Especificacao de Tempo

A SQL-99 prové tipos de dados pré-definidos, conforme ilustrado na Tabela 3.1 e uma
sintaxe e semantica para especificacoes de expressoes temporais. Existem trés tipos de
dados pré-definidos relacionados a tempo, tais como: Date, Time e Timestamp (9075-

1:1999, 1999), que sao fundamental importancia para o desenvolvimento desse trabalho.

Tabela 3.1: Tipos de Dados Pré-Definidos

Nome Bytes Minimo Maximo
Smallint 2 -32.768 +32.767
Integer 4 -2.147.483.648 +2.147.483.647
Real 4 -5.4E+79 +5.4E+475
Float/Double | 8 -5.4E-+79 +5.4E+75
Decimal (m,n) | (m/2)+1 | 1—10% 103 — 1
Character (n) | n 1 255
Varchar (n) n-+2 1 4.06 (pagina de 4k)
CLOB 6 1 2.147.483.647
BLOB 6 1 2.147.483.647
Date 4 01.01.0001 31.12.9999
Time 3 00:00:00 24:00:00
Timestamp 10 01.01.0001.00:00:00.00.000000| 31.12.9999.24:00:00.00.000000

O tipo de dados Date armazena informagoes da data (ano, més e dia). O limite
suportado é 1 de Janeiro de 0001 a Dezembro de 9999. O tipo Time armazena informacoes
de tempo (horas, minutos e segundos). O limite suportado é 00 horas, 00 minutos e

00 segundos para 24 horas, 00 minutos e 00 segundos. O tipo Timestamp armazena
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tanto informagoes de tempo quanto de data (ano, més, dia, hora, minuto, segundo e
microssegundos). O limite suportado é 01 de Janeiro de 0001, 00 horas, 00 minutos, 00
segundos e 000000 microssegundos para 31 de Dezembro de 9999, 24 horas, 00 minutos,
00 segundos e 000000 microssegundos.

Estes tipos de dados podem ser usados para expressar tempo absoluto, como 9h00
min. Podem também ser usados para expressar um intervalo de tempo INTERVAL, que
pode expressar um periodo de tempo, tal como 5 minutos.

A SQL-99, também suporta trés fungdes relacionadas ao tempo: (CURRENT DATE)
que retorna a data atual do sistema, (CURRENT TIME) que retorna o tempo atual e
(CURRENT TIMESTAMP) que retorna a data e o tempo atual conectados.

3.4 Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se uma visao geral de SGBD e da linguagem de consulta SQL.
Também, apresentou-se uma visao geral de SGBD-OR, além do padrao SQL-99 que dé
suporte aos SGBD-OR.



Capitulo 4

Extensao da Linguagem de Consulta

4.1 Introducao

Neste Capitulo, é apresentada uma sintaxe que estende a SQL-99, denominada Linguagem
de Consulta para Banco de Dados em Tempo-Real (LC-BDTR). Esta sintaxe pode ser
utilizada para da suporte a um SGBD-TR e aplicacoes em tempo-real. Portanto, a sintaxe
da DDL e DML da SQL-99, sera estendida visando considerar além das defini¢coes de
restricoes logicas para dados e transagoes, definicoes de restricoes temporais para dados e
transacoes, tais como: tempo de validade absoluta dos dados e tempo de inicio, tempo de
término, tempo computacional, tempo de processamento e periodicidade das transacoes.

A sintaxe da LC-BDTR é uma extensao da SQL-99 com primitivas de STR. Para
validar essa extensao foi implementada uma interface desenvolvida através da linguagem
de programacao Java que acessa um SGBD, neste caso o SGBD utilizado foi o DB2, no
entanto qualquer SGBD poderia ser utilizado.

Este Capitulo é organizado como segue. Na Segao 4.2 mostra-se como caracteristicas
encontradas nas linguagens de consulta podem ser incorporadas a uma linguagem de
consulta para aplicacoes em tempo-real. Na Secao 4.3 analisa-se a linguagem de consulta
para aplicacoes em tempo-real. Na Secao 4.4 apresenta-se a extensao da linguagem de

consulta.

4.2 Linguagem de Consulta para SGBD-TR

As linguagens de programagao em tempo-real fornecem mecanismos para expressar as
restricoes de tempo na execucao das tarefas. Por outro lado, em um SGBD-TR, a DDL
precisa disponibilizar primitivas para expressar restricoes de tempo dos dados e a DML
precisa disponibilizar primitivas para expressar restricoes de tempo na execucao das ope-

ragoes.
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Portanto, as restricoes temporais existentes nas linguagens de tempo-real precisam ser
incorporadas a uma linguagem de consulta para um SGBD-TR. Um breve sumario destas
restrigoes segue nos paragrafos seguintes.

Restricoes de Tempo - sao usadas para expressar o tempo de inicio, o tempo de
término, tempo de processamento e a periodicidade da execucao das transagoes.

Restrigcoes de Execucao - sao usadas para expressar a execucao das transacoes, tais
como: tempo computacional, periodicidade e o prazo.

Restricoes de Manipulacao de Excecao - fornecem mecanismos de recuperacao
quando uma restricao temporal é violada.

Uma linguagem de consulta para SBGD-TR também é estruturada através de uma
DDL e uma DML. A DDL é baseada nas caracteristicas de consisténcia temporal dos dados
e a DML nas caracteristicas de consisténcia temporal das transacoes, tais caracteristicas

sao descritas na Secao seguinte.

4.2.1 Consisténcia Temporal dos Dados e Transacgoes

Na LC-BDTR, as restrigoes de consisténcia temporal dos dados sao definidas através da
DDL, desta forma ela disponibiliza um tipo de dado definido pelo usuario (UDT), que
permite expressar as restricoes temporais dos mesmos, um UDT temporal é definido na
Secao 5.6.4.

Para isso, foi definida uma fun¢ao denominada VALIDATE que verifica a consisténcia
absoluta dos dados, ou seja, determina os itens de dados que sao validos temporalmente.
Ela é baseada na expressao booleana ((t — tsr) < awvi), onde (t) representa o tempo
corrente, (tsr) o tempo no qual o dado foi gravado no sistema e (avi) o intervalo de validade
absoluta do dado. Observe que, caso a expressao seja avaliada como verdadeira o item de
dado é temporalmente consistente, caso contrario, é temporalmente inconsistente.

As restricoes de consisténcia temporal das transacoes sao declaradas através de primi-
tivas de tempo herdadas das linguagens de tempo-real.

Para isso, foram definidas varias primitivas de tempo-real descritas a seguir:

<construtores de restrigdo temporal das transagdes >::=
[INITIALIZE AT <timestamp value expression>]
[TERMINATE AT <timestamp value expression>]
[COMPUTATION <timestamp value expression>]
[PERIOD <interval value expression>
[INITIALIZE <timestamp value expression>]
[TERMINATE <timestamp value expression>]
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e INITIALIZE AT (timestamp) - é o tempo no qual a transacdo deve iniciar, isto
é, o momento em que todos os recursos necessarios para execucao da mesma estao
disponiveis. Ela corresponde ao tempo de liberacao (tl;), definido entre as primitivas

de tempo-real no Capitulo 2;

e TERMINATE AT (timestamp) - é o tempo no qual uma transacao deve terminar
sua execugao. Ela corresponde ao prazo méaximo (pr;), definido entre as primitivas

de tempo-real no Capitulo 2;

e COMPUTATION (timestamp) - é o tempo computacional de uma a transa¢ao, ou
seja, ¢ o tempo gasto para execucao de uma transacao. Ela corresponde ao tempo
computacional da transacao (tc;), definido entre as primitivas de tempo-real no
Capitulo 2;

e PERIOD (timestamp) - esta primitiva permite definir a periodicidade para execugao
de uma transacao. Ela é baseada no parametro periodo (pe;), definido entre as
primitivas de tempo-real no Capitulo 2. E importante observar, que frequentemente
o avi de um item de dado determina a periodicidade com que uma transacao deva
ser executada. Por exemplo, considerando que o avi de um determinado item de
dado seja igual a 3 segundos, isto implica que a transacao de leitura desse dado
precisa ser executada a cada 3 segundos, visando manter o banco de dados sempre

temporalmente consistente.

Observe que o tempo de processamento pode ser derivado através de INITIALIZE AT
e TERMINATE AT, conforme expressao a seguir:

e TP = TT-TI - O tempo de processamemento é a diferenca entre o tempo de tér-

mino e o tempo de inicio da transacao, que ficou denominado como RETURN TP.

4.3 LC-BDTR

A LC-BDTR consiste da integragao da linguagem SQL-99 com primitivas de linguagens de
tempo-real, conforme ilustrada na Figura 4.1. Desta forma, a LC-BDTR disponibiliza aos
usuéarios as funcionalidades bésicas de uma linguagem de consulta, além de funcionalidades
para a declaracao das restricoes temporais inerentes as aplicacoes em tempo-real, tais

funcionalidades sao definidas a seguir:

e DDL - A SQL DDL disponibiliza comandos para a defini¢ao de esquemas de relacoes,

exclusao de relacoes, criacao de indices e modificacoes nos esquemas de relacoes;
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e DML - A SQL DML disponibiliza comandos para insercao, exclusao e modificacao

de tuplas no banco de dados;

e Primitivas de Tempo-Real - Disponibiliza através das primitivas de tempo-real a

especificacao, gerenciamento e consultas com restrigcoes temporais.

A linguagem SQL-99 disponibiliza além da DDL e DML diversas outras partes, tais
como: definicao de visoes, integridade, autorizagao, controle de transacao que nao sao

enfatizados neste trabalho.

O

A

Usudrio

LC-BDTR

SQL DDL SQL DML

! U

Primitivas de Tempo-Real

Figura 4.1: Arquitetura da LC-BDTR

4.4 Extensao da SQL-99

Visando validar a sintaxe da LC-BDTR foi definida uma Tabela Sensor, conforme Figura
4.2 e elaboradas varias consultas utilizando & mesma. Tal sintaxe é dividida em duas

classes: a sintaxe simplificada e a sintaxe combinada.



Capitulo 4. Extensao da Linguagem de Consulta

26

Sensor
ID PT bv nome_Ssensor resp_sensor local_sensor
ordem avi tsr |imprec tipo valor
1 1 15 | 20 5 T 30 X1 Alex LTI
2 2 15 10 5 T 25 X1 Alex LTI
3 3 15 10 5 T 15 X2 Jodo LIEC
4 4 20 20 5 T 25 X2 Jodo LIEC
5 5 30 | 25 5 T 26 X1 Alex LTI

Parametros Nao-Temporais:

Id = Identifica¢do do Sensor

Nome_Sensor = Nome do Sensor
Resp_Sensor = Responsavel pelo Sensor
Local_Sensor = Localiza¢do do Sensor
Desc_Valor (DV):

tipo = identifica o tipo de atributo

valor = € o valor do sensor gravado no BD
Parametros Temporais (PT):

ordem = Ordem de leitura

avi = € o intervalo de validade absoluta

tsr = é o tempo no qual o dado foi gravado no BD
imprec = € a imprecisao acumulada do atributo

Figura 4.2: Tabela com Dados de Sensores

4.4.1 Sintaxe Simplificada

Na sintaxe simplificada, cada declaracao em SQL utiliza apenas uma das primitivas de

tempo-real, conforme exemplos a seguir:

1. INITIALIZE

<INITIALIZE AT (TIMESTAMP)>
<[Comandos SQL-99]>

A consulta Q1 recupera o nome do sensor (nome_sensor), o valor do sensor (DV.

valor) e o intervalo de validade absoluta do mesmo (PT.avi), para o sensor localizado
no ambiente LTI (local _sensor — "LTT"). Observe que a primitiva INITIALIZE AT
determina que a transagao devera iniciar no tempo (07/10/2004 16:45:00).

(Q1):

INITIALIZE AT(07/10/2004 16:45:00)

SELECT nome_sensor, DV.valor, PT.avi
FROM Sensor
WHERE local_sensor = ’LTI’
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2. TERMINATE

<[Comandos SQL-99]>
<TERMINATE AT (TIMESTAMP)>

A consulta Q2 recupera o identificador do sensor (id) e o valor do sensor (DV.valor)
da Tabela Sensor, para todos os sensores que tenham o valor maior que 20 (DV.valor
> 20). Observe que a sua execugao deve ser completada no tempo especificado pelo
usuério através da primitiva TERMINATE AT, ou seja, (07/10/2004 17:00:00).

(Q2):

SELECT id, DV.valor

FROM Sensor

WHERE DV.valor > 20

TERMINATE AT(07/10/2004 17:00:00)

3. COMPUTATION

<[Comandos SQL-99]>
<COMPUTATION (TIMESTAMP) >

A consulta Q3 insere na Tabela Sensor uma nova tupla. Observe que, através da pri-
mitiva COMPUTATION o usuério determina o tempo computacional da transacao,

neste caso, a transacao deve ser executada em 30 segundos.

(Q3):

INSERT into Sensor (id, PT.ordem, DV.tipo, DV.valor,
PT.avi, PT.tsr, PT.imprec, nome_sensor, resp_sSensor e
local_sensor) values (6, 4, ’T’, 27, 30, 25, 5,

’X2?, ’Jodo’, ’LIEC’)

COMPUTATION(00:30)

4. RETURN TP

<[Comandos SQL-99]>
<RETURN_TP()>
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A consulta Q4 é semelhante a consulta Q3 e representa o mesmo comando em SQL-
99 da Q3, no entanto através da primitiva RETURN TP ela recupera o tempo

computacional da execucao da transacao.

(Q4) :

INSERT into Sensor (id, PT.ordem, DV.tipo, DV.valor,
PT.avi, PT.tsr, PT.imprec, nome_sensor, resp_sSensor e
local_sensor) values (6, 4, °T’, 27, 30, 25, 5,

’X2?, ’Jodo’,’LIEC’)

RETURN_TC()

5. VALIDATE

<[Comandos SQL-99]>

<VALIDATE <value expression>

A consulta Q5 recupera todos os dados temporalmente consistentes da Tabela Sen-

sor, através da primitiva VALIDATE, como definido na Sec¢ao 4.2.1.

(Q5):
SELECT * from Sensor
VALIDATE

4.4.2 Sintaxe Combinada

Na sintaxe combinada, cada declaracao em SQL pode utilizar mais de uma primitiva de

tempo-real, conforme exemplos a seguir:

1. PERIOD, INITIALIZE e TERMINATE

<PERIOD (TIMESTAMP)>
<INITIALIZE AT (TIMESTAMP)>
<[Comandos SQL-99]>
<TERMINATE AT (TIMESTAMP)>

A consulta Q6 recupera o identificador do sensor (id), o nome do sensor (nome _sen-
sor) e o valor do mesmo (DV.valor) para todos os sensores com o valor superior a 30.
Através da primitiva INITTALIZE AT o usuario especifica quando a transacao deve
ser iniciada a primeira vez. Através da primitiva PERIOD o usuario especifica a pe-
riodicidade da execucao da mesma. Finalmente, através da primitiva TERMINATE

AT, o usuario determinada quando a mesma deve finalizar sua execucao.
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(Q6) :

PERIOD (00:10:00)

INITIALIZE AT (10/05/2005 10:30:00)
SELECT id, nome_sensor, DV.valor
FROM Sensor

WHERE DV.valor > 30

TERMINATE AT (10/05/2005 11:30:00)

2. INITIALIZE e TERMINATE

<INITIALIZE AT (TIMESTAMP)>
<[Comandos SQL-99]>
<TERMINATE AT(TIMESTAMP)>

A consulta Q7 retorna todos os valores da Tabela Sensor. Ela sera inicializada no
tempo (01/01/2006 02:00:00), através da primitiva INITIALIZE AT e terminara no
tempo (01/01/2006 02:25:00), através da primitiva TERMINATE AT.

(Q7):

INITIALIZE AT (01/01/2006 02:00:00)
SELECT * FROM Sensor

TERMINATE AT (01/01/2006 02:25:00)

3. PERIOD, INITIALIZE, TERMINATE e RETURN TP

<PERIOD (TIMESTAMP)>
<INITIALIZE AT (TIMESTAMP)>
<[Comandos SQL-99]>
<TERMINATE AT (TIMESTAMP)>
<RETURN_TP>()>

A consulta Q8 recupera o identificador do sensor (id) e o valor do sensor (DV.valor)
da Tabela Sensor. Ela é executada inicialmente no tempo (10/05/2005 10:30:00)
e entao serd executada periodicamente a cada 15 minutos. Observe que, cada vez
que ela for executada o tempo de processamento da execucao da mesma é recebido
através do RETURN _TP().
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(Q8):

PERIOD (00:15:00)

INITIALIZE AT (10/05/2005 10:30:00)
SELECT id, DV.valor

FROM Sensor

TERMINATE AT (10/05/2005 11:30:00)
RETURN_TP ()

4. COMPUTATION e TERMINATE

<[Comandos SQL-99]>
<COMPUTATION (TIMESTAMP) >
<TERMINATE AT (TIMESTAMP)>

A consulta Q9 recupera o identificador do sensor (id) e o valor do sensor (DV.valor)
da Tabela Sensor. Ela tem um prazo méximo para sua computacao através da
primitiva COMPUTATION, de 20 segundos. Observe que, ela também tera um
prazo maximo através da primitiva TERMINATE AT.

Q9 :

SELECT id, DV.valor

FROM Sensor

COMPUTATION (00:20)

TERMINATE AT (10/05/2005 11:30:00)

5. INITIALIZE, COMPUTATION e TERMINATE

<[INITIALIZE AT(TIMESTAMP)>]
<[Comandos SQL-99]>
<COMPUTATION(TIMESTAMP)>
<TERMINATE AT (TIMESTAMP)>

A consulta Q10 recupera o identificador do sensor (id), o nome do sensor (nome
_sensor) e o valor do mesmo (DV.valor) para todos os sensores com o valor su-
perior a 40. Ela tem um tempo de inicio através da primitiva INITIALIZE e um
prazo maximo para sua computacao, através da primitiva COMPUTATION, de 10
segundos. Observe que, ela também terd um prazo maximo através da primitiva

TERMINATE AT.
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(Q10) :

INITIALIZE AT (10/05/2005 11:30:00)
SELECT id, nome_sensor, DV.valor
FROM Sensor

WHERE DV.valor > 40

COMPUTATION (00:10)

TERMINATE AT (10/05/2005 11:30:10)

4.5 Conclusoes

Através da LC-BDTR varios tipos de consultas com restri¢oes temporais podem ser de-
claradas, tais como: quais transacoes estao perto de expirar; quais dados estao tempo-
ralmente inconsistentes; realizar consultas periodicamente, entre outras. Neste Capitulo
apresentou-se a sintaxe da LC-BDTR que estende a SQL-99 com um conjunto de pri-
mitivas de tempo-real. Desta forma, as consultas declaram os valores que devem ser
manipulados no banco de dados, além de definir o tempo no qual tal manipulagao deve

ser realizada.



Capitulo 5

Implementacao e Estudo de Caso

5.1 Introducao

O desenvolvimento de uma linguagem de consulta, tal como a SQL é uma tarefa de alto
custo que envolve uma grande quantidade de recursos e profissionais, de forma que apenas
grandes fabricantes de SGBD podem custear.

No caso de linguagens de consultas para banco de dados em tempo-real, que ainda é
uma tecnologia em fase de desenvolvimento. Uma alternativa para prover suporte para
aplicacoes em tempo-real, é o desenvolvimento de uma interface que permita simular uma
linguagem de consulta de tempo-real, através da integracao de uma linguagem de consulta
convencional, tal como a SQL-99 e primitivas de tempo-real .

Neste Capitulo é apresentada a descricao geral da interface que da suporte a LC-
BDTR, além de um estudo de caso para validacao da mesma.

Este Capitulo é organizado como segue. Na Secao 5.2 apresenta-se a descricao geral
da interface. Na Secao 5.3 apresenta-se a interface de conexao. Na Secao 5.4 apresenta-
se a interface de consulta. Na Secao 5.5 descreve-se a implementacao das primitivas de
tempo-real. Finalmente, na Secao 5.6 apresenta-se um estudo de caso para validar a
LC-BDTR.

5.2 Descricao Geral da Interface

A interface descrita a seguir da suporte a elaboracao de consultas utilizando a sintaxe da
LC-BDTR, permitindo a manipulagao de dados armazenados em um SGBD convencional,
no entanto, tal manipulacao obedece as restricoes de tempo. Tal interface disponibiliza
duas interfaces: uma interface para realizar conexao com o banco de dados e outra in-
terface para declarar consultas. As mesmas serao definidas com mais detalhes nas Segoes

5.3 e 5.4, respectivamente.
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A interface foi desenvolvida através da linguagem Java (JDK 1.4.2), que disponibiliza
um conjunto de caracteristicas fundamentais para sua implementacao, tais como: por-
tabilidade, seguranca, robustez, bibliotecas para acesso a banco de dados e pacotes que
disponibilizam primitivas de tempo-real (ECKEL, 2002). O ambiente de desenvolvimento
utilizado foi o Eclipse (3.0). O SGBD utilizado foi o DB2 da IBM, entretanto qualquer

gerenciador baseado no modelo objeto-relacional poderia ter sido usado.

5.2.1 Especificagao Java

A linguagem Java disponibiliza um pacote java.util que contém uma Classe denominada
Timer e uma Classe denominada TimerTask.

A Classe Timer disponibiliza um conjunto de primitivas de tempo e métodos para
o agendamento de tarefas. O método schedule(), por exemplo, pode receber até trés
parametros: uma tarefa, uma data para a tarefa iniciar e a freqiiéncia que a mesma deve
ser realizada.

A Classe TimerTask disponibiliza recursos para tratar com tarefas que devam ser
tratadas em tempos futuros e/ou executadas repetidas vezes.

A Classe TimerTask possui um método denominado run(), que é invocado pela Classe
Timer, através do método schedule(). O método run() deverd conter o codigo a ser

executado cada vez que a tarefa for escalonada.

5.2.2 Conexao com o SGBD

O JDBC é uma interface (driver) que permite que aplicagoes Java acessem banco de dados
e outros arquivos. O JDBC implementa em Java a funcionalidade definida pelo padrao
SQL/CLI (ALLEN et al., 2001). E a forma mais rdpida e pratica para conectar BD a um
programa Java.

A linguagem Java disponibiliza no pacote Java.sql, uma classe denominada Driver-
Manager que permite: fazer a conexao com o banco de dados; gerenciar o conjunto de
drivers JDBC correspondente; controlar o login e controlar as mensagens entre o banco
de dados e a aplicacao.

O exemplo a seguir ilustra a conexao de uma aplicacao Java com o SGBD DB2 da
IBM.

public class DriverManager {

1 public final String DATABASE_URL = "jdbc:db2:";
2 public final String DATABASE_DRIVER = "com.ibm.db2.jcc.DB2Driver";
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5.3 Interface de Conexao

Na Figura 5.1 esté ilustrada a definicao da conexao de uma aplicagao Java com um SGBD,
através da interface desenvolvida. O usuério passa como parametros o seu nome (User),
uma senha (Password) e o nome de um banco de dados vélido (Database). Caso os para-
metros sejam validados, a conexao com o banco de dados é estabelecida e uma mensagem
de conexao estabelecida é exibida no campo Qutput da interface. Caso contrario uma

mensagem de erro serd exibida no mesmo campo Output da interface.

‘&> LC-BDTR (2005-04-14) mE<)

[ain

Zonneckion Dialog =

Authentication

User Cicilia Password Aokt |

Database

Sensorl |

Ourtput
Connection successful with com.ibrn. dbz . joc, DEZDriver

Conneck

Figura 5.1: Interface de Conexdao de uma Aplicagao Java com um SGBD

5.4 Interface de Consulta

A interface de consulta permite aos usuarios definirem consultas que acessam um banco de
dados. A interface de consulta esta ilustrada na Figura 5.2. Ela é composta basicamente
por duas partes: uma para declarar e processar os comandos (Query Window) e uma para

visualizar os resultados obtidos apds o processamento destes (Ezecute Result).
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A Query Window disponibiliza duas janelas: uma para selecionar o banco de dados
(database) e outra para declarar o comando que deve ser executado (statement). Em
adigao, disponibiliza dois botoes: (Ezecute e Update), onde o Ezecute realiza consultas
(select) no banco de dados e o Update realiza qualquer outro tipo de manipulac¢do no
banco de dados, tais como: insert, update, create table, entre outros.

O Ezecute Result disponibiliza uma janela para apresentar os resultados obtidos apo6s
o processamento do comando. Na Figura 5.2, esta ilustrado como a interface de consulta
pode ser utilizada. Observe que na janela database o banco Sensorl foi definido para
consulta. Em seguida, na janela (statement) o comando foi declarado. Finalmente, apos

o processamento do comando os resultados sao apresentados na janela Ezrecute Result.

- N
< LC-BDTR (2005-04-14) =13
Main
Query Wwindow (1)  F =
Cratabase |Sensur1 '| | Execute | | Update |
SELECT *from Sensoril
Execute result
s} [ oroEm TIPO VALOR AVI TSR IMPREC | NOME_SEN... | RESP_SENSOR] LOCAL_SEN. .| -5 Columns
1 1 T 30 15 20 ) =l Alex D jis
2 2 T 25 15 in 5 “1 Alesx LTI D ORDEM
5 3 T 15 15 1 ) "z Jodo LIEC D TIPD
4 4 T 25 20 20 13 ®z Jado LIEC D YaLOR
5 5 T 26 30 25 5 ®1 Ale LTI L[ v
- TR
-] MPREC
-] NOME_SENSOR
+{] RESP_SEMNSOR
Lo LOCAL_SENSOR
[0 Rows

Figura 5.2: Interface de Consulta

5.5 Descricao da Implementacao

Para implementar a interface, o primeiro passo foi aplicar o padrao de projeto Observer,
visando manter o relacionamento entre a interface e as regras de negocio. Desta forma,
foi desacoplado o codigo da interface, do codigo da logica de negocio, fazendo com que a
comunicacao entre eles ocorra através de eventos.

O segundo passo foi diferenciar os comandos SQL-99 dos comandos com restri¢oes
temporais especificos da LC-BDTR, sem a existéncia de um compilador. Portanto, foi
criada uma classe que se comporta como um interpretador, que recebe um comando, o
interpreta, visando detectar se o mesmo é um comando da SQL-99 ou da LC-BDTR. Caso

seja da LC-BDTR, a mesma extrai as informacoes temporais necessirias para execucao
do comando.
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Para cada tipo de comando é definido um método para a execucao do mesmo. A
seguir, sera detalhado o processo de implementagao para cada primitiva temporal. Para
maiores detalhes da implementagao da interface veja as principais classes no Apéndice B.
As primitivas a seguir foram implementadas através da Classe SQL descrita no Apéndice
B.1.1.

5.5.1 INITIALIZE

A primitiva INITIALIZE é baseada em duas classes Java Timer e TimerTask. O Timer é
a classe que agenda a execucao do TimerTask. O agendamento é baseado na data extraida

a partir do timestamp da sintaxe desta primitiva obtido na linha 1 do cédigo a seguir.

1 Initialize initialize = new Initialize(commands.get(3).toString(),
query, type, id);
2 Timer timer = new Timer (true);

3 timer.schedule(initialize,date);

Na 1¢ linha, foi declarado um objeto Initialize. Na 2¢ linha, foi declarado um objeto
Timer. E na 3% linha, foi agendada a execugao do objeto Initialize. A relevancia deste
trecho esta no fato de apresentar a caracteristica fundamental da primitiva, onde o tempo

de inicio para comecar a execu¢ao de uma transacao é assegurada.

5.5.2 TERMINATE

A execucao de comandos com esta primitiva requer a validacao da data que o comando
comecou a executar, obtida através do timestamp da mesma. O trecho de codigo essencial

para o funcionamento dessa primitiva é:

1 Calendar end = GregorianCalendar.getInstance();

2 if(dateTerminate.before(end.getTime())){

Na 1¢ linha, é marcado o tempo de término da transacao. Na 2¢ linha, ocorre a
validacao temporal do comando. Para isso, o tempo de término do comando é comparado
com o timestamp passado como parametro na primitiva. Se ele for posterior, o comando

é avaliado em falso, caso contrario ele é avaliado em verdadeiro.

5.5.3 PERIOD

A sintaxe desta primitiva vem acompanhada de outras duas primitivas, o INITTALIZE e o

TERMINATE. Desta forma, foi necessario criar uma classe Period que é um TimerTask.
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Como o PERIOD indica a freqiiéncia na qual o comando deve ser executado, ao agendar
esta tarefa no Twmer, informa-se a freqiiéncia, que é extraida a partir da sintaxe da

primitiva PERIOD. O trecho de codigo essencial para o funcionamento dessa primitiva é:

1 initialize = dateFormat.parse(commands.get(4).toString() + " " +
commands.get (5) .toString()) ;

2 Timer timer = new Timer(true);

3 Period period = new Period(commands.get(6).toString(),query, type,id,
timer) ;

4 Integer hour = (Integer)commands.get(1);

5 Integer min = (Integer)commands.get(2);

6 Integer sec = (Integer)commands.get(3);

7 long frequency = ((hour.longValue()*3600)

+ (min.longValue()*60) + sec.longValue()) * 1000;

8 timer.schedule(period,initialize,frequency);

A 1% linha desta primitiva é semelhante a 1* linha da primitiva INITIALIZE, definido
na Secao 5.5.1. Na 2¢ linha é declarado um objeto Tumer. Na 3¢ linha, é declarado um
objeto period. Da 4 a 6“ linha, as variaveis para hora, minuto e segundo sao declaradas.
Na 7¢ linha, a freqiiéncia com que o comando deve ser executado é calculado. E finalmente,
na 8% linha, uma tarefa é agendada através do objeto Timer. Esse agendamento requer
como parametro a data de inicio (initialize), o TimerTask que deve ser executado (period)

e a freqiiéncia da execugao (frequency).

5.5.4 COMPUTATION

Para implementar esta primitiva é necessario registrar o tempo de inicio e o tempo de
término e comparar a diferenca desses dois valores com o valor passado pela mesma. O

trecho de codigo essencial para o funcionamento dessa primitiva é:

begin = GregorianCalendar.getInstance();

statement = DatabaseManager.connection.createStatement();
statement.getConnection() .setAutoCommit (false);

ResultSet rs = statement.executeQuery(commands.get(3).toString());

end = GregorianCalendar.getInstance();

computation = (Calendar) begin.clone();
computation.add(Calendar.MINUTE, ((Integer)commands.get (1)) .intValue());
computation.add(Calendar.SECOND, ((Integer)commands.get(2)) .intValue());

© 00 N O O W N -

if (computation.before(end)){
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Na 1 linha, é marcado o tempo de inicio do processamento do comando. Da 2% a 4
linha, é gerenciado a conexao com o banco de dados. Na 5% linha, é marcado o tempo de
término do processamento do comando. As linhas 6, 7 e 8 foram utilizadas para viabilizar
a implementacao desta primitiva. Para isso, foi criando um clone do tempo de inicio e
adicionado a esse tempo os minutos e segundos do timestamp da primitiva. Com isso, foi
obtida a data limite na qual essa computacao poderia terminar para obedecer ao tempo
de computacao requerido. Desta forma, na 9 linha, compara-se o tempo de término com
o tempo limite. Se o tempo limite (computation) for anterior ao tempo de fim (end),
entao o comando nao é validado, ja que sua computacao ultrapassou o tempo requerido.

Se o tempo limite for posterior, entao o comando é validado.

5.5.5 RETURN TP

Para implementar esta primitiva é necessario registrar o tempo de inicio e tempo de fim
da execucao do comando e subtrair tais tempos. Visando obter o tempo de processamento

do mesmo. O trecho de codigo essencial para o funcionamento dessa primitiva é:

1 begin = Calendar.getInstance().getTime();

2 int code = statement.executeUpdate(sql);

3 end = Calendar.getInstance().getTime();

4 result = "Result code is " + code +"\n tp = " + (end.getTime() -

begin.getTime()) + "milisegundos";

Na 1% linha, é marcado o tempo de inicio do processamento do comando. Na 2¢
linha, o comando ¢ executado. Na 3¢ linha, é marcado o tempo de término do comando.
Finalmente, na 4“ linha, a subtracao dos tempos é realizada e o tempo de processamento

do comando é obtido.

5.5.6 VALIDATE

Para implementar esta primitiva os atributos avi e tsr sao recuperados. Ou seja, essa
primitiva é restrita apenas para realizar consultas que retornam tuplas contendo todas as
colunas das tabelas, visando garantir a presenca das colunas avi e tsr. Portanto, o fun-
cionamento desta primitiva consiste na varredura das tuplas recuperadas e validagao dos
dados com base nos valores de avi e tsr. O trecho de cddigo essencial para o funcionamento

dessa primitiva é:
1 if(end.getTime() .getTime() - tsr.getTime() <= avi_inMillis)

Na linha 1, o valor do tsr é subtraido do valor do tempo corrente e comparado ao

valor do awi, visando verificar a validade temporal dos dados.
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5.6 Estudo de Caso

Com o objetivo de validar a extensao da linguagem de consulta proposta neste trabalho
foi escolhido como estudo de caso redes de sensores. Este estudo de caso foi escolhido por
apresentar um grande nimero de informacgoes que mudam com o passar do tempo, onde
as consultas com restricbes temporais sao bastante importantes. A aplicacao precisa ler
dos sensores os atributos de temperatura e luminosidade de um determinado ambiente.
No entanto ¢ importante ressaltar que algumas aplicagoes precisam garantir tanto
a consisténcia logica quanto a consisténcia temporal do banco de dados. Desta forma,
fica visivel a necessidade do desenvolvimento de uma linguagem de consulta para aplica-
coes de tempo-real, onde os usuarios estabelece parametros temporais de acordo com as

necessidades dos mesmos.

5.6.1 Redes de Sensores

Diante das varias aplicagoes que podem ser beneficiadas com o desenvolvimento de um
SGBD-TR foram destacadas as redes de sensores. Através destas, o mundo real esta se
tornando uma plataforma de processamento, tais como aplicacoes: médicas e cientificas,
controle de trafego aéreo, controle de sistemas de manufatura, sistemas de transportes e
sistemas de sensoriamento, estao ficando cada vez mais automatizados (NETO et al., 2004).

Uma rede de sensores consiste de um grande niimero de dispositivos conectados por
interfaces de comunicacao que possam se comunicar entre si através de protocolos de rote-
amento. Cada sensor tem uma CPU de propoésito-geral para desempenhar processamento
e um pequeno espaco de armazenamento. Alguns sensores sao fixos e outros sao moveis,
podendo estar sempre conectado a rede ou serem intermitentes.

As redes de sensores sao capazes de coletar sinais fisicos tais como calor, luz, som, pres-
sao, magnetismo, ou um simples movimento de um objeto. Estas propriedades, agregadas
a capacidade de processamento, sao lteis para um grande nimero de aplicagoes. Nas
redes de sensores convencionais, os sensores sao pré-programados para enviarem os dados
coletados para um servidor de banco de dados central, permitindo anéalises e consultas
off-line. Porém, o fluxo continuo de uma grande quantidade de dados incorre em um custo
muito elevado, principalmente considerando as restricdes de recursos fisicos encontradas
nestas plataformas.

Dentre as restricoes pode-se, segundo (YAO; GEHRKE, 2003): (a) comunicagio: as
redes conectando sensores perdem pacotes freqiientemente; (b) consumo de energia: os
sensores tém fornecimento limitado de energia e assim a conservacao de energia é um
fator importante; (c¢) processamento: tais dispositivos possuem poder limitado de proces-

samento e tamanho de memoria e; (d) incerteza nos dados: sinais detectados em sensores
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fisicos herdam incertezas podendo gerar dados imprecisos (BONNET et al., 1999).

Com base nestas restrigoes, torna-se bastante atrativo, reduzir a quantidade do fluxo
de dados nas redes por processamento local. Assim, uma parte do processamento pode ser
realizado nos sensores, reduzindo o consumo de energia por diminuir o trafego de dados

e, conseqiientemente, aumentando o tempo de vida da rede (BONNET; SESHADRI, 2000).

5.6.2 Dados e Transacoes para Redes de Sensores

As transacoes de sensores possuem roétulos de tempo. Seus resultados devem ser atualiza-
dos freqiientemente, ja que dados de sensores se tornam rapidamente invélidos devido as
restricoes temporais. Consultas longas, que recomputam os resultados das transacoes de
sensores periodicamente, sao uma possibilidade para manter estes resultados atualizados.

Inerentes aos dados coletados por sensores estao as incertezas sobre o real valor des-
tes. Por exemplo, considere um sensor de temperatura que registra uma temperatura
estimada ¢ da Temperatura corrente T; [T — t, T+ t]. Como alternativa para diminuir
esta imprecisao, diversos nos sao dispostos com a mesma funcionalidade, i.e., medem o
mesmo fenomeno fisico. Desta forma, obtém-se como resposta a fusao dos dados, onde
estas possuem uma variacao menor que as leituras de noés individuais.

Ha trés tipos de consultas nas redes de sensores: (1) consulta de dados historicos: estas
sdo consultas agregadas de dados historicos obtidos da rede; (2) consultas instantaneas:
consultas na rede em um dado instante de tempo e; (3) consultas longas: consultas na
rede em um dado intervalo de tempo. Para realizar as consultas nas redes de sensores foi

utilizada a linguagem SQL-99.

5.6.3 A Aplicacao

O dominio da aplicacao sao as redes de sensores, uma vez que essas tém sido bastante
utilizadas em uma série de aplicagoes, conforme citado na 5.6.1.

Na Figura 5.3, esta ilustrado um cenario de um ambiente de aplicacao genérico de
redes de sensores. Ele é composto por: uma Rede de Sensores, LC-BDTR, SGBD-OR e
Usuarios.

Tem-se a seguinte descri¢cao dos eventos deste estudo de caso:

1. Rede de Sensores - Os sensores coletam dados do ambiente e armazenam por um

determinado periodo;

2. SGBD-OR - Periodicamente os dados dos sensores sao enviados para o SGBD, uma

vez que os sensores possuem poder limitado de armazenamento;
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3. Usuario - O usuario, por sua vez, faz declaragoes de consultas com restri¢oes tem-

porais;

4. LC-BDTR - Através da LC-BDTR, o usuario declara suas consultas, baseado na

SQL-99 e nas primitivas temporais;

5. A declaracgao, processamento e resultado das consultas é disponibilizado através da

interface desenvolvida que tem com base a sintaxe da LC-BDTR.
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Figura 5.3: Tlustragdo de um Cenario para um Ambiente de Aplicacao com Redes de

Sensores

Desta forma, pode-se definir uma rede de sensores que consiste de um grande niimero
de dispositivos conectados entre si. Periodicamente, dados gerados pelos sensores sao
transferidos para o armazenamento permanente no banco de dados. Os usuérios intera-
gem com a LC-BDTR, para escrever consultas ou programas de aplicacao, que acessam
diretamente os sensores ou o banco de dados, de acordo com a necessidade dos mesmos.
Através do estudo de caso, foi possivel especificar restricoes temporais e logicas para os

dados e transagoes.

5.6.4 Dados dos Sensores

Os dados em uma rede de sensores possuem um tempo de vida 1til limitado. No caso da
aplicacao em questao, tal restricao temporal é considerada, tanto no caso da recuperacao
quanto no processamento dos mesmos.

Os dados de sensores do estudo de caso sao de sensores de luminosidade e temperatura,
onde esses dados sao lidos de trés sensores que estao monitorando um determinado ambi-

ente. Os dados, relativos as medidas de luminosidade e temperatura, sao armazenados no
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banco de dados a cada 30 segundos. E comum que dados lidos a partir de sensores sejam

perdidos. O esquema para obtencao dos dados dos sensores ¢ ilustrado na Figura 5.4.

UDT: Parametros Temporais (PT)

Tabela: Sensor

ordem: INT avi: INT tsr: TIMESTAMP imprec: INT
UDT: Descricéo Valor (DESC_VALOR)
valor: INT tipo: CHAR

id: INT param_temp: PT desc_valor: DV

nome_sensor: VARCHAR

voltagem: VARCHAR

Tabela: Calibre_luz

valor_bruto: INT calibre: INT

Tabela: Calibre_temperatura

valor_bruto: INT calibre: INT

Figura 5.4: Esquemas das Tabelas com os Dados dos Sensores

O SGBD-OR ¢é baseado no modelo de dados objeto-relacional, que usa um conjunto de

tabelas para representar tanto os dados quanto o relacionamento entre eles. Cada tabela

possui miltiplas colunas e cada uma possui um nome tnico. Na Figura 5.5 é apresentada

uma Tabela denominada Sensor Tabela, que armazena itens de dados adquiridos de um

determinado sensor. A tabela possui 9 colunas das quais quatro (ordem, avi, tsr, imprec)

correspondem a atributos temporais e cinco (id, tipo, valor, nome sensor, voltagem)

correspondem a atributos nao-temporais. Como citado no Capitulo 3, a SQL-99 permite

que os usuarios definam seus proprios tipos (UDT). Portanto, neste trabalho os atributos

temporais sao definidos através de um UDT, que pode ser utilizado por qualquer tabela

do banco de dados que use dados temporais.

e Criando o UDT param_temp

CREATE TYPE param_temp AS OBJECT (
ordem INTEGER, - ordem de leitura
avi  TIME,
tsr  TIMESTAMP,
imprec INTEGER,

- rétulo de tempo

e Criando o UDT desc_ valor

- limite de imprecis3o)

- intervalo de validade absoluta
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CREATE TYPE desc_valor AS OBJECT (
tipo VARCHAR(30), - tipo
valor INTEGER, - valor)

Os outros tipos também devem ser criados através de UDT para posteriormente

serem utilizados para a criacao de tabelas.

e Criando tabela Sensor Tabela

CREATE TABLE Sensor_Tabela(
id INTEGER, - identificagédo
pt PARAM_TEMP, - UDT definido
valor DESC_VALOR, - UDT definido
nome_sensor VARCHAR(30), - nome do sensor
voltagem INTEGER, - voltagem do sensor
) NESTED TABLE desc_valor store AS desc_valor_tab;

Depois de definir os UDT e as tabelas, tem-se a descricao de cada atributo da tabela

Sensor Tabela, como mostrado a seguir:
e id - identificacao do no6 sensor que fez uma leitura;

e ordem - o numero de seqiiéncia de registro do sensor. O atributo ordem também
serve para verificar a consisténcia relativa dos dados, visando garantir que os dados
foram lidos ao mesmo tempo, ou seja, os dados relativos de cada sensor (luminosi-
dade e temperatura) serdo considerados corretos se os mesmo tiverem sido lidos ao

mesmo tempo;

e qui - é o intervalo de validade absoluta, ou seja, é o intervalo de tempo no qual o

dado é considerado valido temporalmente;
e tsr - é o rotulo de tempo, isto é, o tempo no qual o dado foi gravado no sistema;

e imprec - é a quantidade de imprecisao acumulada para o atributo. A definicdo dessa
estrutura visa armazenar todas as informacoes pertinentes a um item de dado, tanto

do ponto de vista logico quanto temporal;

e tipo - é o tipo do sensor, neste caso sao sensores que capturam informacoes de

temperatura e luz;
e valor - é o valor lido do sensor, seja valor de luz ou valor de temperatura;

e nome_ sensor - é o atributo que representa o nome do sensor;
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e voltagem - é a voltagem de cada sensor envolvido.

Sensor_Tabela
Param_Temp Desc_Valor
id nome_sensor voltagem
ordem avi [ imprec tipo valor
T 30
1 1 30 2005.05.11 10:20:00 5 X1 220
L 25
T 33 »
0
2 2005.05.11 10:25:00 X2
2 30 5 L 28
T 35
3 3 30 2005.05.11 10:40:00 5 X3 220
L 31
T 30
1 1 30 2005.05.11 11:00:00 5 X1 220
L 25
T 33
2 2 30 2005.05.11 11:00:00 5 - 78 X2 220
T 35
3 3 30 2005.05.11 11:00:00 5 L ” X3 220
Parametros Nao-Temporais Pardmetros Temporals ®T):
1d = identificacio do Sens ordem = ordem de leitura
= identificagdo do Sensor avi = é o intervalo de validade absoluta
Nome_Sensor = nome do sensor .
tsr = € o tempo no qual o dado foi gravado no BD
Voltagem = voltagem do sensor . P s .
imprec = € a imprecisdo acumulada do atributo
Desc_Valor (DV):
tipo = identifica o tipo do atributo
valor = ¢ o valor do sensor gravado no BD

Figura 5.5: Sensor_Tabela

44

Considerando a Tabela Sensor Tabela, ilustrada na Figura 5.5 e sua definicio em

SQL-99, a sintaxe estendida da SQL-99 adicionada de primitivas de tempo-real, serao

mostradas através de exemplos.

5.6.5 Exemplos de Consultas

1. INITIALIZE - Recupere todos os identificadores de sensores (id), tempos (PT.tsr)
e o valor de luminosidade que ultrapasse de 20 e que esta consulta seja inicializada
no tempo (25/05/2005 14:32:50), através da primitiva temporal INITTALIZE AT.

(Q1):

INITIALIZE AT (25/05/2005 14:32:50)
SELECT id, PT.tsr, DV.valor, DV.tipo
FROM Sensor_Tabela

WHERE DV.tipo = ’L’ AND DV.valor > 20

A consulta Q1 recupera o identificador do sensor (id), o rétulo de tempo no qual o

valor foi gravado no banco de dados (DV.tsr), o valor do sensor (DV.valor), e tipo do
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sensor (DV.tipo) da Tabela Sensor Tabela. Onde tem que ser do tipo luminosidade

(DV.tipo = ’L’) e o valor tem que ser superior a vinte (DV.valor > 20). Observe

que a primitiva INITTALIZE AT determina que a transacao devera iniciar no tempo

(25/05,/2005 14:32:50), conforme ilustrada na Figura 5.6.

<> LC-BDTR (2005-04-14)

Main

i E Cuery Windows (43

Database | Sensor 1

Execute | | Update

e E B
|

IMNITIALIZE AT {25/05/2005 14:32:50)
SELECT id, PT.ksr, DW.valor, D, Lipo
FROM Sensor_Tabela

WHERE DY kipo = 'L' AMND DV valor = 20|

Execute result

D [ TSR WALOR. TIFO I
1 2005.05.11 10:20:00 25
2 2005,05.11 10:40:00 28
3 2005.05.11 10:50:00 3

LLe TIPO

EH- - Rows
(-3 [1, 2005.05.11 10:20:00, 25, L]
B3 [2, 2005.05.11 10:40:00, 28, L]
-3 [3, 2005.05.11 10:50:00, 31, L]

Figura 5.6: Consulta com a Primitiva INITIALIZE

2. TERMINATE - Recupere o valor médio do valor do sensor (DV.valor), do tipo
luminosidade (DV.tipo), do Sensor cujo id é igual a um (id=1), onde seus valores
tenham sido coletados no tempo 2005.05.11 10:10:00 - 2005.05.11 10:40:00 (PT.tsr)
e que esta consulta seja completada no tempo (25/05/2005 15:12:50), através da

primitiva temporal TERMINATE AT.

(Q2):

SELECT AVG(DV.valor)

FROM Sensor_Tabela

WHERE DV.tipo = ’L’

AND id = 1

AND PT.tsr > ’2005.05.11 10:10:00°
AND PT.tsr < ’2005.05.11 10:40:00°
TERMINATE AT (25/05/2005 15:12:50)

A consulta Q2 recupera o valor médio do sensor cujo id é igual a 1 (id = 1), do

tipo luminosidade (DV.tipo = 'L’), que esta dentro de um intervalo de tempo de
2005.05.11 10:10:00 - 2005.05.11 10:40:00. Observe que a clausula TERMINATE
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AT determina que a transagdo devera ser concluida no méaximo em (25/05/2005

15:12:50), conforme ilustrada na Figura 5.7.

[~ 1
<y LC-BDTR (2005-04-14) [ [=1[==|
Main
[ Query Window (2} & =l
Database |Sensor1 v| | Execute | | Lpdate |
SELECT VGOV walor
FROM Sensor_Tabela
WHERE DV .kipo = 'L AND
id=1 AMD
PT.tsr > '2005.05.11 10:10:00" AMD
PT.tsr = '2005,05,11 10:40:00°
TERMINATE AT (25/05/2005 15:12:50)
Execute result ‘\'
1 | Eh-= Columns
3 R 1
== Rows
B3 [26]

Figura 5.7: Consulta com a Primitiva TERMINATE

3. PERIOD - Recupere o identificador do sensor (id), o nome do sensor (nome_sensor)

e o valor do mesmo (DV.valor) para todos os sensores com o valor superior a 30.

(Q3):

PERIOD (00:00:10)

INITIALIZE AT (25/05/2005 15:39:40)
SELECT id, nome_sensor, DV.valor
FROM Sensor_Tabela

WHERE DV.valor > 30 AND DV.tipo =T
TERMINATE AT (25/05/2005 15:40:00)

A consulta Q3 através da primitiva INITTALIZE AT o usudrio especifica quando
a transagao deve ser iniciada a primeira vez (25/05/2005 15:39:40). Através da
primitiva PERIOD o usuério especifica a periodicidade (00:00:10) com que a mesma
deve ser executada. Finalmente, através da primitiva TERMINATE AT o usuario
determinada quando a mesma deve finalizar sua execu¢ao (25/05/2005 15:40:00),

conforme ilustrada na Figura 5.8.

Uma andlise de desempenho das primitivas temporais foi realizada, com o intuito

de validar a LC-BDTR e testar a interface. Para isso, foi elaborada diversas consultas

com diferentes primitivas temporais para a aplicagao definida, a fim de verificar se as

primitivas temporais estavam cumprindo com seus prazos.

Algumas das situacoes de
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réw LC-BDTR (2005-04-14) g@-\

Main
. Query Window (3) el eS|

Database |Sensorta v| ‘Execute ‘Llpdate
-

PERIOD {00:00:10)

IMITIALIZE AT (31/08/2005 10:18:40)
SELECT id, nome_sensor, DY valor
FROM Sensor_Tabela

WHERE DV, valor = 30 AMD DV.tipo =T’
TERMINATE AT (31/08/2005 10:19:007)

-

Execute result \Execute result " Execute result \
D | NOME_SEMSOR: YALOR -3 Columns

z w2 33 23 Rows
3 A3 35

Figura 5.8: Consulta com a Primitiva PERIOD

consultas com a sintaxe da LC-BDTR (simplificada e combinada) foram consideradas e
seus resultados produzidos atenderam os objetivos definidos na Secao 1.2. Portanto, as
consultas declaradas, seus processamentos e resultados foram executados com sucesso, de

forma que o desempenho em geral foi bastante satisfatorio.

5.7 Conclusoes

Os exemplos de consultas definidos no Capitulo 4 poderao ser executados através da inter-
face implementada neste trabalho, permitindo que os desenvolvedores incluam as clausulas
do SQL-99 sobre aplicacoes de banco de dados em tempo-real que necessitam manter a
integridade logica e temporal dos dados e transacoes. Além de poder recuperar, atualizar,
inserir dados com caracteristicas temporais através de consultas SQL-99, utilizando o que
esta disponivel para manipular os dados.

Neste Capitulo, apresentou-se o desenvolvimento da interface e como as primitivas da
LC-BDTR foram implementadas. E através de um estudo de caso no contexto de redes

de sensores foi possivel validar a sintaxe da LC-BDTR e testar a interface implementada.
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Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma sintaxe para a declaracao de consultas de tempo-real,
denominada Linguagem de Consulta para Banco de Dados em Tempo-Real (LC-BDTR).
Tal sintaxe é uma extensao da SQL-99 adicionada de primitivas de tempo-real.

Também foi desenvolvida uma interface para permitir a declaracao e processamento
de consultas utilizando a LC-BDTR. Esta interface pode ser utilizada em aplicagoes que
precisem tratar com restricoes temporais. Ela foi implementada através da linguagem
de programacao Java e do SGBD DB2 da IBM. A linguagem Java foi escolhida por ser
uma linguagem multiplataforma, e disponibilizar mecanismos para tratar com restri¢oes
temporais das aplicagoes.

Para testar a interface e validar a LC-BDTR foi desenvolvida uma aplicacao para
redes de sensores, conforme apresentado na Secao 5.6.3. Atualmente a aplicagao esté
sendo ampliada, visando identificar novas primitivas de tempo-real para otimizar a LC-
BDTR. As primitivas de tempo-real também estao sendo implementadas, pelo Grupo
BDSensor (Projeto financiado pelo CNPq), baseada na Especificagdo Java para Tempo-
Real (SUN MICROSYSTEMS, 2003), utilizando méquina virtual do Jamaica (JAMAICAVM,
2005). Com isso, sera permitida a avaliagdo do desempenho da interface, comparando-se

as duas implementacoes.

6.1 Contribuicoes

A relevancia deste trabalho é disponibilizar a LC-BDTR, que pode ser utilizada em apli-
cagoes que necessitem manter a integridade temporal dos dados e garantir as restri¢oes
temporais das transagoes. Também disponibilizar uma interface que possibilite a decla-
racao e o processamento da mesma.

A interface permite reduzir o custo de desenvolvimento de aplicagoes que devem pro-

cessar dados e transacoes com restricoes temporais. Observe que através dela é possivel
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desenvolver aplicacoes, convencionais ou nao, sem a necessidade de adquirir um SGBD-
TR, e as aplicacoes existentes podem ser estendidas para tratar com restricoes temporais.
Portanto, através deste trabalho, duas contribuicoes na adrea de SGBD-TR sao desta-

cadas:

1. Uma sintaxe de uma linguagem de consulta para processamento em tempo-real, a
LC-BDTR;

2. Uma interface que permite a declaracao e o processamento da LC-BDTR.

A implementacao atual da interface garante o funcionamento correto da sintaxe da L.C-
BDTR, como citado no Capitulo 4, para transacoes do tipo suave e firme. No entanto,
considerando que a maquina virtual nao executa em tempo-real, as transacoes do tipo
hard nao podem ser garantidas. Portanto, pesquisas precisam ser desenvolvidas visando

incorporar novos recursos a LC-BDTR e & interface no sentido de aperfeicoa-la.

6.2 Perspectivas Futuras

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificados alguns aspectos que podem
ser melhor explorados ou estendidos a partir do estudo apresentado nesta dissertacao.
Considerando o exposto na Secao 6.1, faz-se necessario estender a LC-BDTR visando
adapta-la a nova versao da SQL-99, além de utilizar os novos recursos disponibilizados
através do JamaicaVM (JAMAICAVM, 2005), que garante o processamento de transagoes

do tipo hard. A seguir, destacam-se alguns topicos de pesquisa que precisam ser realizados:

1. Substituir o interpretador de comandos da interface por um compilador, que faga
andlise sintatica e semantica da sintaxe da LC-BDTR, visando otimizar ainda mais
o tempo gasto na declaracdo de consultas e/ou realizando a verificagdo de possiveis

erros da sintaxe da linguagem;

2. Estender a aplicacao para rede de sensores inteligentes, a fim de realizar o estudo

de caso com dados reais coletados do ambiente;

3. Desenvolver uma interface grafica com o intuito de melhorar a usabilidade da lin-
guagem, por exemplo, disponibilizando as palavras reservadas da linguagem e im-

pedindo a declaracao de palavras nao existentes na mesma;

4. Estender a interface para que o usuario defina o SGBD com o qual deseja fazer a

conexao, de forma que nao ficara limitada a nenhum SGBD.

A implementacao atual da interface contemplou o funcionamento correto das principais

primitivas de tempo-real definidas no Capitulo 4.
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Apéndice A

Principais Clausulas do DB2

A.1 Estruturas Basicas da DDL no DB2

A.1.1 CREATE DATABASE

Criar um banco implica na criagdo de um diretoério onde serao armazenados os dados e
também, qual gerenciador de banco de dados sera utilizado para armazenar as informa-

coes.

CREATE DATABASE nome_db
[BUFFERPOOL nome_bp] [INDEXBP nome_bp]
[AS {WORKFILE|TEMP} [FOR nome_membro]
[STOGROUP {nome_sg|SYSDEFLT}]
[CCSID nome_ccsid]

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.1.

Tabela A.1: Criar um Banco de Dados

Parametro Significado
DATABASE nome_db Banco de Dados a ser criado.
BUFFERPOOL nome bp | Buffer Pool default.
INDEXBP nome_bp Buffer Pool default para indices.
AS WORKFILE|TEMP Define tipos especiais de BD.
WORKFILE Indica que é o BD de arquivos de trabalho de um
membro do data sharing.
Continua na proxima pégina
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Parametro Significado

TEMP Indica que € um BD para ser utilizada pelas tabelas
globais temporéarias.

STOGROUP nome_sg Storage Group default.

SYSDEFLT SG definido na instalagao do DB2.

CCSID nome_ccsid Nome do conjunto de caracteres.

A.1.2 ALTER DATABASE

O comando ALTER DATABASE ¢ utilizado para mudar o valor padrao de uma variavel

de configuracao do proprio banco de dados em tempo de execucao.

ALTER DATABASE nome_db
[BUFFERPOOL nome_bp]
[INDEXBP nome_bp]
[STOGROUP nome_sg]
[CCSID nome_ccsid]

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.2.

Tabela A.2: Alterar um Banco de Dados

Parametro Significado

DATABASE nome db Banco de Dados a ser alterado.
BUFFERPOOL nome bp | Buffer Poll default.

INDEXBP nome_bp Buffer Poll default para indices.
STOGROUP nome_sg Storage Group default.

CCSID nome _cesid Nome do conjunto de caracteres.

A.1.3 DROP DATABASE

O comando DROP DATABASE remove o banco de dados existente e automaticamente
remove o diretério que contém os dados, ressaltando que este comando nao pode ser
desfeito. E por dltimo, nao pode ser executado enquanto conectado ao banco de dados

de destino.

DROP {ALIAS nome_alias
|DATABASE nome_db
IDISTINCT TYPE nome_tipo_usudrio RESTRICT
| FUNCTION nome_fun [(tipo_dado[ AS LOCATOR],...)]
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RESTRICT
| INDEX nome_indice
|PACKAGE nome_collection.nome_package [VERSION
id_vers]
| PROCEDURE nome_procedure RESTRICT
|SPECIFIC FUNCTION nome_especifico_fungdo RESTRICT
| STOGROUP nome_sg
| SYNONYM nome_sunonym
| TABLESPACE [nome_db]lnome_tablespace
| TRIGGER nome_trigger

|VIEW nome_view}

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.3.

Tabela A.3: Remover um Banco de Dados

Parametro Significado

ALIAS Identifica o ALIAS. Nao tem efeito em nenhuma
VIEW ou SYNONYM que foi definida usando o
ALIAS.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

DATABASE Identifica o DATABASE. Todos os tablespaces, ta-
belas e indices sao dropados.

Autorizagao SYSADM|SYSCTRL|DBADM|DBCTRL.

Privilégio DROP database.

DISTINCT TYPE Tipo definido pelo usuario.

RESTRICT Nao dropa o objeto caso exista algum outro que o
utilize.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

Privilégio DROPIN para o SCHEMA ou todos os SCHE-
MAS.

FUNCTION Indica uma funcgao definida pelo usuério.

RESTRICT Nao remove o objeto caso exista algum outro que
o utilize.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

Continua na proxima péagina
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Parametro Significado

Privilégio DROPIN para o SCHEMA ou todos os SCHE-
MAS.

INDEX Identifica o indice que sera dropado.

Autorizacao OWNER|SYSADM|SYSCTRL|DBADM .

PACKAGE Identifica o package a ser dropado.

VERSION Indica a versao do package.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL|DBADM|PACKADM
para a colecao ou todas colecoes.

Privilégio BINDAGENT dado pelo OWNER.

PROCEDURE Identifica a stored procedure a ser dropada.

RESTRICT Nao dropa o objeto caso exista algum outro que o
utilize.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

Privilégio DROPIN para o SCHEMA ou todos os SCHE-

MAS.

SPECIFIC FUNCTION

Indica o nome especifico de uma funcao definida

pelo usuério.

RESTRICT Nao dropa o objeto caso exista algum outro que o
utilize.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL .

Privilégio DROPIN para o SCHEMA ou todos os SCHE-
MAS.

STOGROUP Identifica o storage group a ser dropado.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

SYNONYM Identifica o synonym a ser dropado.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

TABLE Identifica a tabela a ser dropada.

Autorizacao OWNER|SYSADM|SYSCTRL|DBADM.

TABLESPACE Identifica o tablespace a ser dropada.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL|DBADM.

TRIGGER Indica a trigger a ser dropada.

Autorizagao OWNER|SYSADM|SYSCTRL.

Privilégio DROPIN para o SCHEMA ou todos os SCHE-

MAS.

Continua na proxima pégina
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Parametro Significado
VIEW Indica a visao a ser dropada.
Autorizacao OWNER|SYSADM|SYSCTRL|DBADM.

A.1.4 CREATE TABLE

O comando CREATE TABLE cria uma tabela nova, inicialmente vazia, no banco de

dados atual.

CREATE TABLE nome_tabelaf{

( definig3o_coluna,...
[restrigdo_unicidade,...]
[restrigdo_referencial,...]
[restrigdo_check,...])

| LIKE{nome_tabela|nome_view}

[INCLUDING IDENTITY [COLUMN ATTRIBUTES]]}

IN {[nome_db] nome_ts/DATABASE nome_db}

[EDITPROC {nome_programa|NULL}]

[VALIDPROC {nome_programa|NULL}]

[AUDIT {NONE|CHANGES|ALL}]

[OBID inteiro]

[DATA CAPTURE{NONE | CHANGES}]

[WITH RESTRICT ON DROP]

[CCSID {ASCII|UNICODE|EBCDID}]

definigdo_coluna:

nome_coluna {tipo_dado_embutido|tipo_dado_usuério}

[NOT NULL]

[restrigdo_unicidade]

[restrigdo_referenciall

[restrigdo_check]

[WITH DEFAULT
[{constante|USER|CURRENT SQLID|NULL|nome_fungio_cast

(constante|USER|CURRENT SQLID|NULL)}]

[GENERATED {ALWAYS|BY DEFAULT} definigdo_identity]

[FIELDPROC nome_programa [(constante,...)]

definigdo_identity:

AS IDENTITY (

[START WITH {1|constantel}]

[INCREMENT BY {1|constante}]
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[CACHE 20|NO CACHE| CACHE inteiro]
[NO CYCLE|CYCLE]
[MAXVALUE constante]
[MINVALUE constante])
tipo_de_dado_embutido:
{SMALLINT
| {INTEGER | INT?}
| {DECIMAL | DEC|NUMERIC} [(precisdo, [escalal)]
| {FLOAT (inteiro) |REAL|DOUBLE[PRECISION]}
|{ {CHARACTER|CHAR}[(inteiro)]
| {CHARACTER | CHAR}VARYING [(inteiro)]
|{VARCHAR [(inteiro)]}
FOR {SBCS|MIXED|BIT}DATA}
|{ {CHARACTER|CHAR} LARGE OBJECT
|CLOB} [(inteiro{KIM|G})]1}
|{BINARY LARGE OBJECT | BLOB][(inteiro{KIM|G})I}
|{ {GRAPHIC [(inteiro)]
| VARGRAPHIC (INTEIRO)
IDBCLOB [(inteiro{KIM|G})]
| {DATE|TIME | TIMESTAMP}
|ROWIND
restrigdo_de_unicidade:
[CONSTRAINT nome_restrigio] {PRIMARY KEY|UNIQUE}
(nome_coluna,...)
restrigdo_referencial:
[CONSTRAINT nome_restrigio] {PRIMARY KEY|UNIQUE}
(nome_coluna,...) REFERENCES
nome_tabela [(nome_coluna,...)]
ON DELETE{RESTRICT, NO ACTION, CASCADE, SET NULL}
restrigdo_check:

[CONSTRAINT nome_restrigdo] CHECK (condig&o_check)

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A .4.

Tabela A.4: Criar uma Tabela
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Parametro Significado
nome _tabela Nome da tabela a ser criada.
nome_coluna Nome da coluna.
NOT NULL Restrigao para valores nao nulos.
WITH DEFAULT Define que a coluna possui um valor default.
constante O valor default é uma constante.
USER O valor default ¢ o CURRENT USER.
CURRENT SQLID O valor default € o CURRENT SQLID.
NULL O valor default ¢ NULL.
GENERATED Geracao de Valores automatica.
ALWAYS Sempre o valor serd gerado.
BY DEFAULT O valor sera gerado apenas se nao for informado.
START WITH Valor inicial.
MAXVALUE Valor Maximo.
MINVALUE Valor Minimo.
FIELDPROC Procedimento de validagao para coluna.
CONSTRAINT Nome da restricao.
nome _restricao
PRIMARY KEY Identifica restrigao de chave primaria.
UNIQUE Identifica restrigao de unicidade.
FOREIGN KEY Identifica restri¢ao de integridade referencial.
REFERENCES Identifica a tabela referenciada pela FK.
ON DELETE Define a regra de delecao para o relacionamento.
RESTRICT Nao é possivel deletar se possuir filhos.
NO ACTION Nao é possivel deletar se possuir filhos.
CASCADE A delecao do pai serd propagada para os filhos.
SET NULL A delegao do pai sera implicara na atualizagao dos

filhos para NULL.
CHECK Identifica uma restri¢ao de integridade de dominio.
condicao check Condigao de check para o dominio.
LIKE Define a tabela baseada na definicao de uma outra

tabela ou view.
INCLUDING IDENTITY | Copia também a definicao das colunas identity.
COLUMN ATTRIBUTES

Continua na proxima pagina




Apéndice A. Principais Clausulas do DB2

Parametro Significado

VALIDPROC Procedimento de validacao para tabela.

nome __programa Programa para validacao.

EDITPROC Define um procedimento de edicao para tabela.

AUDIT Altera o atributo de auditoria da tabela.

NONE Nao é realizada nenhuma auditoria.

Parametro Significado

CHANGES Operacoes de INSERT, UPDATE e DELETE sao
auditadas.

ALL Maior nivel de auditoria.

OBID inteiro

Identifica o OBID da tabela.

DATA CAPTURE

Trata do log de informagoes adicionais .

NONE

Nao é feito nenhum log adicional.

CHANGES

Operacoes de INSERT, UPDATE e DELETE sao

registradas no LOG com informacoes adicionais.

WITH RESTRICT
DROP

ON

Nao permite que o comando DROP seja execu-
tado enquanto este indicador existir para a tabela.

Para retirar este indicador é necessario executar o

comando ALTER TABLE.

CCSID

Identifica o conjunto de caracteres.

A.2 Estruturas Basicas da DML no DB2

A.2.1 SELECT

O comando SELECT pode ser escrito de trés diferentes formas:

1.subselect - ¢ um subconjunto do fullselect.
2.fullselect - ¢ um subconjunto do comando SELECT.

3.Comando SELECT - implementa toda potencialidade de pesquisa.

SUBSELECT - subconjunto do fullselect

SUBSELECT ::=
clausula_select
clausula_from
[clausula_where]

[cliusula_group_by]
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[clausula_having]
clausula_select::=
SELECT [ALL |DISTINCT] {*|
{expressdo[AS nome_coluna],...|
{nome_tabelal|nome_view|nome_correlagdol}.*},...}
cldusula_from::= FROM espec_tabela,...
espec_tabela: :=
{nome_tabelal|nome_view|referéncia_localizador_tabela
| [TABLE] (fullselect)
| TABLE (nome_fung3o
(expressédo, ...TABLE nome_tabela_transigdo,...))
}L[AS] nome_correlagdo] [(nome_coluna,...)]
| jungdo_tabela}
juncgdo_tabela: :=
{espec_tabela
[INNER|{LEFT|RIGHT |FULL} [OUTER]]
espec_tabela
ON condigdo_join
| (juncdo_tabela)}
condigdo_join (INNER, LEFT, RIGHT)::= condigdo_pesquisa
condigdo_join (FULL):=
{{expressdo_full_join = expressdo_full_join} [AND]}...
expressdo_full_join::=
{{nome_coluna|fungdo_cast}
| {COALASCE | VALUE}(
{nome_colunalfungio_cast},
{nome_colunal|fungdo_cast},...)}
cldusula_where::= condigdo de pesquisa
clausula_group_by::= GROUP BY nome_coluna,...

clausula_having::= HAVING condigdo_pesquisa

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.5.

Tabela A.5: Comando Select



da tabela da esquerda que nao possui correspon-

déncia.

RIGHT OUTER

Retorna todas as linhas do INNER, mais as linhas

da tabela da direita que nao possui correspondén-

cia.

FULL OUTER Retorna todas as linhas do LEFT e RIGHT. Note
que neste tipo de JOIN s6 pode ser usado a igual-
dade na condicao de juncao e o operador AND na
concatenacao dos predicados do JOIN.

COALASCE Funcao utilizada no FULL OUTER JOIN para re-
tornar o primeiro parametro nao nulo.

VALUE Mesmo efeito da funcao COALESCE.

WHERE Especificam os predicados que filtram as linhas.

GROUP BY Especifica as colunas que servirao de base para su-
mariar as linhas.

HAVING Especificam os predicados que filtram os grupos

sumariados.
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Parametro Significado

ALL Retorna todas as linhas.

DISTINCT Retira linhas duplicada do conjunto resultado.

* Retorna todas as colunas.

JOINS Utilizado para retornar colunas de mais de uma
tabela.

INNER Conhecido como juncao natural, retorna as linhas
que possuem correspondéncias nas duas tabelas
que participam do JOIN.

LEFT OUTER Retorna todas as linhas do INNER, mais as linhas

SELECT (Parte II - fullselect)

O fullselect ¢ um componente dos comandos INSERT, CREATE, VIEW e SELECT.
O fullselect também é componente de alguns predicados, que por sua vez sao componentes
do subselect (veja select - parte I). Basicamente, o fullselect permite combinar o resultado

de duas tabelas gerando uma nova tabela.

((fullselect) | subselect)
{UNION|UNION ALL}
((fullselect) | subselect)
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De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.6.

Tabela A.6: Comando Select (I)

Parametro Significado

UNION Gera uma tabela resultado combinando duas ou-
tras tabelas, retirando as duplicidades.

UNION ALL Gera uma tabela resultado combinando duas ou-

tras tabelas, preservando todas as linhas de cada

tabela podendo gerar linhas repetidas.

SELECT (Parte II1 - SELECT completo) - O comando select agrega algumas clausulas

ao fullselect.

fullselect

[clausula_order_byl

[clausula_read_only]

[clausula_updatel

[clausula_optimizel

[clausula_with]

[clausula_queryno]

[clausula_fetch_first]
clausula_order_by::=

ORDER BY [nome_colunalinteiro|expressdo] [ASC|DESC]
clausula_read_only::= FOR{FETCH|READ] ONLY
clausula_update::= FOR UPDATE [OF nome_coluna,...]
clidusula_optimize::= OPTIMIZE FOR inteiro {ROWS|ROW}
clatsula_with::=

WITH{CC|UR|RR| [KEEP UPDATE LOCKS]

IRS[KEEP UPDATE LOCKS]1}
clausula_queryno::= QUERYNO inteiro
cldusula_fetch_first::=

FETCH FIRST{1l|inteiro}{ROWS|ROW} ONLY

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.7.

Tabela A.7: Comando Select (II)
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Parametro Significado

ORDER BY Ordena o conjunto resultado.

ASC Ordena de forma ascendente.

DESC Ordena de forma descendente.

FOR Tipo de acesso.

FETCH ONLY Informa que sera feito apenas a leitura.

UPDATE Informa que poderé ser feito um UPDATE.

OPTIMIZE Solicita uma otimizacao da query onde serd prio-
rizada uma certa quantidade de linhas.

WITH Nivel de isolamento.

CS Cursor Stability - Libera e adquire os locks a me-
dida que o cursor vai sendo lido.

UR Uncommitted Read - Nao faz e nao considera os
locks existentes.

RR Repeatable Read - Garante que o que foi lido
nao sera alterado, mantendo os locks nas pagi-
nas/linhas.

RS Read Stability - Garante que o que foi lido nao sera
alterado mas permite que novas linhas sejam con-
sideradas em novas leituras com o mesmo critério
de filtro.

KEEP UPDATE LOCKS Seré solicitado diretamente [ock X (exclusivo) ao
invés do U(update) ou S(compartilhado).

QUERYNO Define um niimero para ser utilizado pelo comando
EXPLAIN.

FETCH FIRST Limita o numero de linhas serao lidas.
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SELECT INTO - O comando SELECT INTO é utilizado para retornar no maximo

uma linha. E mais eficiente do que declarar, abrir, ler e fechar um cursor.

clausula_select
INTO var_host,...
clausula_from
[clausula_where]
[clausula_group_byl
[clausula_having]
[WITH{RRIRS|CS|UR}]

[clausula_queryno]
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[clausula_fetch_first]

clausula_select, clausula_from, clausula_where, cldusula_group_by e
clausula_having ::= veja comando SELECT (PARTE I - subselect)
clausula_queryno, clausula_fetch_first::= veja SELECT (PARTE III -
SELECT completo)

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.8.

Tabela A.8: Comando Select (III)

Parametro Significado
WITH Nivel de isolamento.
CS Cursor Stability - Libera e adquire os locks a me-

dida que o cursor vai sendo lido.

UR Uncommitted Read - Nao faz e nao considera os

locks existentes.

RR Repeatable Read - Garante que o que foi lido
nao sera alterado, mantendo os locks nas pagi-
nas/linhas.

RS Read Stability - Garante que o que foi lido nao sera

alterado mas permite que novas linhas sejam con-

sideradas em novas leituras com o mesmo critério
de filtro.

A.2.2 INSERT

O comando INSERT permite a inclusao de novas linhas na tabela. Pode ser incluida uma
linha de cada vez, ou varias linhas resultantes de uma consulta. As colunas da lista de

insercao podem estar em qualquer ordem.

INSERT INTO {nome_tabelal|nome_view}
[(nome_coluna,...)]
[OVERRINDING USER VALUE]
{fullselect [WITH{RRIRS|CS}] [QUERYNO inteiro]
| VALUES {
{expressdo |DEFAULT |NULL}
| (expressédo, .. .DEFAULT, .. .NULL,...)
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fullselect:
Ver comando SELECT.
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De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.9.

Tabela A.9: Comando Insert

Parametro Significado

nome_tabela Tabela onde as linhas serao inseridas.

nome_ view Visao onde as linhas serao inseridas

OVERRINDING USER | Define que o valor especificado para uma coluna

VALUE que foi definida como GENERATED ALWAYS é
ignorado deixando a responsabilidade de gerar va-
lor para o sistema.

VALUES Especifica os valores da nova linha.

DEFAULT Seré utilizado o valor default da coluna.

expressao Seré utilizado o resultado da expressao que deve
ser do tipo compativel com o da coluna.

NULL Sera utilizado o valor NULL.

WITH Define o nivel de isolamento.

RR Isolamento Repeat Read.

RS Isolamento Read Stability.

CS Isolamento Cursor Stability.

QUERYNO Define um niimero para ser utilizado pelo comando
EXPLAIN.

A.2.3 UPDATE

O comando UPDATE muda os valores das colunas especificadas em todas as linhas que

satisfazem a condicao. Somente as colunas a ser modificadas devem aparecer na lista de

colunas da declaracao.

UPDATE {nome_tabela|nome_view} [nome_corr]

SET clausula_atribuigdo

{[WHERE condigdo_pesquisal}

[WITH{RRIRS|CS}]
[QUERYNO inteiro]

| (WHERE CURRENT OF nome_cursor]}

cladusula_atribuicgdo::=
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{nome_coluna = {expressdo|NULL| (fullselect_escalar)

| (nome_coluna,...) = {({expressdo|NULL},...)
| (fullselect_linha)}

}

fullselect_escalar::=fullselect que retorna apenas 1 valor

fullselect_linha::=fullselect que retorna apenas 1 linha

De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.10.

Tabela A.10: Comando Update

Parametro

Significado

nome _tabela

Tabela onde as linhas serao atualizadas.

nome_view

Visao onde as linhas serao atualizadas.

nome_ corr

Nome de correlacao.

condicao pesquisa

Predicados que qualificam as linhas que serao de-

letadas.
WITH Define o nivel de isolamento.
RR Isolamento Repeat Read.
RS Isolamento Read Stability.
CS Isolamento Cursor Stability.
QUERYNO Define um niimero para ser utilizado pelo comando

EXPLAIN.

WHERE CURRENT OF

Atualiza a linha na qual o cursor esta posicionado.

A.2.4 DELETE

O comando DELETE exclui as linhas que satisfazem a clausula WHERE na tabela espe-
cificada. Por padrao o DELETE exclui as linhas da tabela especificada e de todas as suas

descendentes. Para atualizar somente a tabela especificada deve ser utilizada a clausula

ONLY.

DELETE FROM {nome_tabela|nome_view} [nome_corr]

{[WHERE condig&o_pesquisal}

[WITH{RR|RS|CS}]

[QUERYNO inteiro]

| [WHERE CURRENT OF nome_cursor]

}
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De acordo com a sintaxe mostrada anteriormente, tem-se o significado de cada para-

metro utilizado, conforme ilustrado na Tabela A.11.

Tabela A.11: Comando Delete

Parametro

Significado

nome_tabela

Tabela onde as linhas serao deletadas.

nome_view

Visao onde as linhas serao deletadas.

nome__corr

Nome de correlacao.

condicao pesquisa

Predicados que qualificam as linhas que serao de-

letadas.
WITH Define o nivel de isolamento.
RR Isolamento Repeat Read.
RS Isolamento Read Stability.
CS Isolamento Cursor Stability.
QUERYNO Define um niimero para ser utilizado pelo comando

EXPLAIN.

WHERE CURRENT OF

Deleta a linha na qual o cursor esti posicionado.
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Codigo-Fonte das Classes

B.1 Descricao do Funcionamento das Classes

B.1.1 SQL

Classe que recebe pedidos de execucao de consultas. Utiliza a Classe SQLCompiler para
descobrir o tipo de comando e decidir a maneira que as consultas devem ser executadas.
Caso os comandos iniciem com PERIOD ou INITIALIZE, faz uso das Classes Period e
Initialize para execucao dos mesmos, do contrario executa os comandos de acordo com
o exigido pelas demais primitivas. Possui métodos para avisar aos interessados (SQL-
Listener’s) sobre o resultado da execu¢do de um comando. E parte da Classe SQL é

implementada conforme Codigo a seguir:

public class SQL {

public final int ERROR = O;

public final int INITIALIZE = 1;

public final int TERMINATE = 2;

public final int PERIOD_INITIALIZE = 3;
public final int COMPUTATION = 4;
public final int COMPUTATION_TIME = 5;

public final int INITIALIZE_TERMINATE = 6;

public final int INITIALIZE_COMPUTATION_TERMINATE = 7;
public final int PERIOD_INITIALIZE_TERMINATE = 8;
public final int COMPUTATION_TERMINATE = 9;

public final int VALIDATE = 10;
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public final void executeQuery(String sql, Integer id) {
if ('compiler.hasPrimitive(sql)){
Object result = executeQuery(sql);
fireQueryCompleted(id,sql,result);
Yelsed{

ArrayList commands = compiler.compile(sql);

int method = Integer.parselnt(commands.get(0).toString());

switch (method) {

case ERROR :
fireQueryCompleted(id,sql, commands.get (1) .toString());

break;

case INITIALIZE :
try {
executeInitialize("QUERY",sql, commands, id);

} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery()- " + e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case TERMINATE :
try {
executeTerminate ("QUERY",sql,commands,id) ;

} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery() - " +e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case PERIOD_INITIALIZE :
try {

executePeriodInitialize ("QUERY",sql,commands,id) ;
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} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery() - " + e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case COMPUTATION :
executeComputation("QUERY",sql, commands,id);

break;

case INITIALIZE_TERMINATE :
try {
executeInitializeTerminate ("QUERY",sql,commands,id) ;

} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery() - " +e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case INITIALIZE_COMPUTATION_TERMINATE :
try {
executeInitializeComputationTerminate ("QUERY",sql, commands,id);

} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery() - " + e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case PERIOD_INITIALIZE_TERMINATE :
try {
executePeriodInitializeTerminate ("QUERY",sql,commands,id) ;
} catch (InvalidDateException e) {
log.warn("SQL.executeQuery() - " + e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());
}

break;
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case COMPUTATION_TERMINATE :
try {
executeComputationTerminate ("QUERY",sql, commands,id) ;

} catch (InvalidDateException e) {

log.warn("SQL.executeQuery() - " + e.getMessage());
fireQueryCompleted(id,sql,e.getMessage());

}

break;

case VALIDATE :
executeValidate(sql,commands.get (1) .toString(),id);

break;

default :

break;

}

B.1.2 SQLCompiler

Esta Classe funciona como uma espécie de interpretador. Sua fun¢ao é receber um co-
mando e separar a parte da SQL-99 das primitivas. Para cada combinacao possivel de
primitivas, ela faz um tratamento especifico. E importante ressaltar que esta Classe nao
apresenta programacao defensiva, ou seja, ela funciona corretamente desde que a infor-
macao passada esteja correta. E parte da Classe SQLCompiler é implementada conforme

Codigo a seguir:

public class SQLCompiler {

private Logger log;
private SQL sql;

private final String INITIALIZE = "INITIALIZE",
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private
private
private
private

private
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final String TERMINATE = "TERMINATE";
final String PERIOD = "PERIOD";

final String COMPUTATION = "COMPUTATION";
final String RETURN_TC = "RETURN_TC";
final String VALIDATE = "VALIDATE";

public SQLCompiler(SQL sql) {

this.sql = sql;

log = Logger.getLogger (SQLCompiler.class);

BasicConfigurator.configure();
log.setLevel (Level .WARN) ;

public boolean hasPrimitive(String command) {

BufferedReader reader = new BufferedReader (new

StringReader (command)) ;

String line = "";

boolean isPrimitive = false;

try {

line = reader.readLine();
while (!'isPrimitive && line !'= null) {
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(line);
if (tokenizer.countTokens() > 0)
isPrimitive = isPrimitive(tokenizer.nextToken()) ;

line = reader.readLine();

3

} catch (IOException e) {

}

log.warn(e.getMessage());

return isPrimitive;

public ArrayList compile(String sql2) {

ArraylList lines = readLines(sql2);//quebra o comando em linhas

if (lines.size() < 2){
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lines.add(new Integer(sql.ERROR));
lines.add("Verifique se o comando SQL-99 esta
na mesma linha da primitiva");

return lines;

String firstLine = ((String) lines.get(0)).toUpperCase();
String lastLine = ((String) lines.get(lines.size() - 1)).toUpperCase();

if (firstLine.startsWith(INITIALIZE))
return initialize(lines, firstLine);

if (firstLine.startsWith(PERIOD))
return period(lines, firstLine);

if (lastLine.startsWith(VALIDATE))
return validate(lines, lastLine);

if (lastLine.startsWith(TERMINATE))
return terminate(lines, lastLine);

if (lastLine.startsWith(COMPUTATION))
return computation(lines, lastLine);

if (lastLine.startsWith(RETURN_TC))
return computationTime(lines);

log.debug("N&o deveria chegar aqui');

return null;

B.1.3 SQLListener

A Classe SQLListener, é a interface para os interessados nos eventos lancados pela Classe
SQL, os chamados SQLEvent’s. E composto de cinco métodos: um para recuperacio da
identificacao do listener e quatro para o aviso de eventos propriamente ditos. E a Classe

SQLListener é implementada conforme Codigo a seguir:

package rtdbms.db;
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import java.util.EventListener;
public interface SQLListener extends EventListener {

public void queryCompleted(SQLEvent source);

public void queryWithPrimitiveCompleted(SQLEvent source) ;
public void updatedCompleted(SQLEvent source);

public void updatedWithPrimitiveCompleted(SQLEvent source);
public Integer getId();

B.1.4 SQLFEvent

Esta Classe é utilizada na implantacao do padrao Observer, representando o evento no
mesmo. E criada(instanciada) pela classe SQL e passada como parametro nos métodos
da classe SQLListener, que representa os interessados nesse tipo de evento. A Classe

SQLFEvent ¢ implementada conforme Codigo a seguir:

package rtdbms.db;
import java.util.EventObject;
public class SQLEvent extends EventObject{

private String query = "";

private Object result;

public SQLEvent(SQL argO, String query, Object result) {
super (arg0) ;
this.query = query;

this.result = result;

public String getQuery() {

return query,
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public Object getResult() {

return result;

B.1.5 Initialize

E um TimerTask que realiza alguma consulta em uma hora pré-determinada. O agenda-

mento desta tarefa é feito utilizando-se um objeto Timer, que serd responsavel por acionar

o método run desta classe no horario especificado. E sempre utilizada com comandos que

iniciam com a primitiva INITIALIZE. E parte da Classe Initialize € implementada con-

forme Codigo a seguir:

public class Initialize extends TimerTask {

private

private
private
private

private

int command_type = 0;

String sql, query, type;
Integer id, minutes_computation, seconds_computation;
Date end;

Logger log;

public Initialize(String sql, String query, String

type, Integer id ) {

this(sql,query,type, id, null, null, null);

public Initialize(String sql, String query, String type,

Integer id, Date end) {

this(sql,query,type, id, null, null, end);

}

public Initialize(String sql, String query, String type,

Integer id, Integer minutes_computation, Integer

seconds_computation, Date end) {

super () ;



Apéndice B. Cédigo-Fonte das Classes

this.sql = sql;
this.query = query;
this.type = type;
this.id = id;

this.minutes_computation = minutes_computation;

this.seconds_computation = seconds_computation;

this.end = end;

log = Logger.getLogger(Initialize.class);
BasicConfigurator.configure();
log.setLevel (Level.WARN) ;

if (end == null)
command_type = 1;

else if (minutes_computation == null)
command_type = 2;

else command_type = 3;

public void run({

if(sql == null)
return;
if (type.equalsIgnoreCase ("QUERY")){
if (command_type == 1)
executeQueryCommand1 () ;
else
if (command_type == 2)
executeQueryCommand2() ;
else executeQueryCommand3() ;
return;
}
if (type.equalsIgnoreCase ("UPDATE")){
if (command_type == 1)
executeUpdateCommandl () ;
else

if (command_type == 2)

7
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executeUpdateCommand2 () ;
else executeUpdateCommand3();

return;

B.1.6 Period

Assim como Initialize, € um TimerTask que realiza alguma consulta em uma hora pré-
determinada. O agendamento desta tarefa é feito utilizando-se um objeto Timer, que
serd responséavel por acionar o método run desta classe no horario especificado. E sempre
utilizada com comandos que iniciam com a primitiva PERIOD. E parte da Classe Period

é implementada conforme Codigo a seguir:

public class Period extends TimerTask{

private Logger log;

private String sql, query, type;
private Integer id;

private Date end;

private Timer timer;

public Period(String sql, String query, String type, Integer id,
Timer timer) {

this(sql, query,type,id,null,timer);

public Period(String sql, String query, String type, Integer id,
Date end, Timer timer) {

super () ;

this.sql = sql;

this.query = query;

this.type = type;
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this.id = id;
this.end = end;

this.timer = timer;

log = Logger.getLogger(Initialize.class);
BasicConfigurator.configure();

log.setLevel (Level.WARN) ;

public void run(){
if(sql == null)
return;
if (type.equalsIgnoreCase ("QUERY")){
try {
executeQuery() ;
} catch (Throwable e) {
log.warn(e.getMessage());
}
return;
}
if (type.equalsIgnoreCase ("UPDATE")){
try {
executeUpdate () ;
} catch (Throwable e) {
log.warn(e.getMessage());
}

return;



