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1. Resumo

Ha um crescente nimero de aplicacBes que tem como requisito a manipulagdo da natureza
temporal da informagéo.

A geréncia do tempo envolve o controle de informages histdricas, presentes e futuras . Em
modelos orientados a objetos [* ¥ com caracteristicas temporais, os objetos, o contexto temporal a que
pertencem (passado, presente, futuro), seus relacionamentos, particularmente, “part-of” e “is-a’,
impdem restricdes que afetam as operacdes de inser¢ao, remocao e atualizagao.

Este trabalho apresenta os aspectos de relacionamentos do tipo “is-a’ e “part-of” no ambito de
objetos temporais de um modelo de objetos estendido com estruturas de dados temporais para
armazenamento de valores de atributos variantes no tempo.

Palavras-Chaves:

Banco de dados temporais, tempo de transacdo; tempo valido; relacionamentos temporais e
hierarquias “is-a’e “part-of”; regras temporais; gerenciamento de dados historicos, presentes e futuros;
operagoes de inser¢ao, remocao e atualizagao.



2. Introducéo

Este trabalho situa-se no contexto de um banco de dados bitemporal (manipulam tempos valido
e de transacdo) [* ®, cujo objetivo é explorar as facilidades e informagdes que a manipulagdo de
tempos valido e de transagdo podem oferecer.

Essa proposta baseia-se na inspecéo das finalidades de utilizagdo de informagtes temporais para
as aplicagdes. A geréncia de tempo vaido permite ao usuario ter como servico oferecido pelo SGBDT,
um completo gerenciamento da informagdo temporal (historica e futura) sem que tenha que se
preocupar em controlé-las nas aplicacfes. A geréncia de tempo de transacdo permite ao SGBDT
oferecer como servigo um controle completo de todas as atividades do sistema, além de oferecer um
nivel de seguranca a mais. se for efetuada alguma operagdo de ma fé, o ABD pode invalidar (ou
remover) o novo estado do BD.

Neste trabalho, quatro marcas de tempo (“timestamps”) sao utilizadas para o registro
de tempo de transacdo e tempo valido, duas para cada classe tempo, tendo-se,
respectivamente: TTi - tempo de transacao inicial: momento em que o objeto temporal foi
inserido no banco de dados; TTf - tempo de transagéo final: momento em que o objeto
temporal passa a pertencer ao contexto temporal passado, ou seja, torna-se historico no
contexto do SGBDT; TVi - tempo valido inicial: momento em que o0 objeto temporal inicia
sua existéncia no contexto da aplicacéo; TVf - tempo valido final: momento em que o objeto
temporal torna-se histérico por determinacéo do usuério.

TTi e TTf sdo gerados pelo sistema e ndo sdo acessivel ao usuério, a ndo ser para fins de
auditoria. TVi e TVf sdo definidos pelo usuério.

Os pares <TTi,TTf> e <TVi,TVf> definem intervalos, definidos como fechados, que
correspondem ao tempo de vida do objeto [* " ¥ no contexto do SGBDT e no contexto da aplicaczo,
respectivamente.

A granularidade de tempo € a propriedade que define a unidade das marcas de tempo. Admite-
se que tempo vdélido sga associado a diferentes unidades de tempo, ou sgja, 0S objetos podem
apresentar diferentes granularidades para tempo valido. Por outro lado, tempo de transacdo deve
apresentar a menor unidade de tempo que permita registrar a diferenca de tempo entre duas
atualizagbes. Assim, a granularidade de tempo de transagéo deve corresponder a do “chronon” (menor
unidade de tempo ou unidade atémica) e ser Uinica para todos os objetos no banco de dados %

3. Modelo de Dados Bitemporal Orientado a Objetos

O modelo proposto segue o paradigma de orientagdo a objetos 2l quanto & estrutura. Neste
trabalho, sdo discutidos apenas a inclusdo de extensies relativas a aspectos temporais e a geréncia dos
Mesmos.

Neste modelo, os objetos podem ser temporais ou ndo. Objetos ndo temporais séo similares aos
de modelos de objetos convencionais. No restante desse trabalho, enfoca-se os detalhes associados a
objetos temporais. Quando necessario, sdo feitas observacdes sobre objetos ndo temporais.

3.1. Objetos Temporais

Objetos temporais distinguem-se de objetos convencionais pela incorporagdo de atributos
temporais e de marcas de tempo associadas a tempos valido e de transacdo para controle da variacéo de
valores no tempo. Um objeto temporal consiste de umatupla da forma:

<TTi, TTf, TVi, TVf,id, {Ai}, {At}>, onde:
TTi, TTf - marcas de tempo de transagéo inicia e final, respectivamente;



TVi, TVf - marcas de tempo vdlido inicial e final, respectivamente;
id - representa 0 conjunto de atributos invariantes no tempo declarados como integrantes do
identificador do objeto;

{Aj} - conjunto de atributos definidos como invariantes no tempo (ndo integrantes do id);

{At} - conjunto de atributos variantes no tempo que fagam parte do objeto.

No momento em que um objeto é criado, as regras de dependéncia tempora que garantem a
consisténcia temporal e regem as operagoes (inclusdo, atualizacdo e remogao) que alteram o estado de
um objeto, juntamente com as informagdes sobre a granularidade das marcas de tempo sdo utilizados
pelo SGBDT para atribuir valoresaTTi e TTf, e para verificar os valores atribuidos pelo usuario para
TVi e TVf. Asregras de dependénciatemporal sdo apresentadas a seguir:

TTIETTEUCTTi L null UTTE = null); (D
TVi £ETVEU(TVi ! null UTVF = null); 2

Os objetos temporais podem ser histéricos (ou passado), presentes e futuros. Os valores das
marcas de tempo associados ao objeto temporal definem a qual contexto ele pertence. Objetos ndo
temporals pertencem somente ao contexto temporal presente. As regras a seguir definem o contexto
dos objetos. *
= Objetos histoéricos:

TVi £ TV < now,

TTf 2 null U TTi £ TTf < now; } (3

TTf >TVF;

Obj etos presentes (objetos cuja validade é atua):
(TVi < now < TVf) U (TVi < now UTVf=null); (4)
TTi < now UTTf = null;

= Objetosfuturos:
(now < TVi £ TVE)U (now <TVi U TVf=null); (5)
TTi<now UTTf=null.

3.1.2. Atributos Variantesno Tempo

Atributos variantes no tempo sdo agueles cujos valores variam no tempo e para 0s quais é
mantido um registro temporal. Esses atributos séo representados por estruturas especiais denominadas
atributo complexo temporal (ACT), que consistem de um conjunto de valores para um atributo
complexo (atributo constituido por dois ou mais atributos). Um ACT consiste de um conjunto de n-
tuplasdaforma: <tti, ttf, tvi, tvf, valor-atributos, valor-atributo,, ..., valor-atributo,>, onde:
tti, ttf, tvi e tvf - correspondem, respectivamente, a tempo de transacdo inicia e final, tempo vaido
inicial efinal dosvalor-atributos, valor-atributoy, ..., valor-atributoy;

Similarmente & objetos, as marcas de tempo de transacdo e de tempo valido associadas ao ACT
delimitam os intervalos, fechados, correspondentes ao tempo de ‘vida do valor-atributo no contexto,
respectivamente, do SGBDT e da aplicagéo.

As regras bésicas que regem os valores permitidos para as marcas de tempo associadas a um
ACT, verificadas pelo SGBDT quanto a consisténcia temporal sdo as seguintes:

! Utilizam-se dois valores especiais: “now” (representa o momento atual), e “null” (representa um valor desconhecido). A
atribuicdo explicitade “null” ou a ndo atribuicéo de um valor especifico para atributos definidos como ndo obrigatérios ou
para as marcas de tempo valido, € interpretado como um valor desconhecido, similar a sistemas convencionais.



tti £ ttf U (tti & null Uttf = null); (6)
tvi £ tvf U (tvi * null Utvf = null); (7

Asregras 8 e 9, a seguir, definem os valores permitidos para as marcas de tempo do ACT com
relacdo as marcas de tempo do objeto temporal. Estas regras exprimem que o intervalo definido pelas
marcas de tempo de ACTs deve estar contido no intervalo definido pelas marcas de tempo do objeto
associado.

TTi £tti U ttf £ TTH; (8)
TVi £ tvi Utvf £ TVI; 9

A granularidade das marcas de tempo dos atributos € a mesma que aquela definida para o objeto
correspondente.

Como exemplo, a figura 1.(a) mostra um esquema PACIENTE, que representa os problemas
apresentados por um paciente durante uma consulta. Este, apresenta um atributo variante no tempo
(com informacBes sobre os medicamentos prescritos para o paciente): listamedicamento*?,
representado por um conjunto de n-tuplas da forma <tti,ttf,tvi,tvf,valor-medicamento,valor-
dosagem,valor -frequéncia>.

PROBLEMA
TTi [TTf |TVi |TVf |paciente |diagn |pressdosanguinea | listamedicamento*
ACT-Listamedicamento
|tti| ttf |tvi |tvf |medicame'nto |dosagem |freqijéncia
(a)
PROBLEMA

1] -| 01/02/99| -| 1| Jodo| hipertensdo | 20-16| listamedicamento*

m

ACT- listamedicamento

PASSADO  =mp- 1| 2 | 01/02/99 | 01/06/99 | tetrapp 1comp.| 8h

PRESENTE mep- 3| - | 30/03/00 - as-infantil | 2 comp. | 24h
6| - | 30/03/00 - igroton | 1comp | 8h
FUTURO ey 8| 10| 01/04/01 | 01/07/01 |moduretic |30 gotas |12h

(b)
Fig. 1 - Representacdo do objeto temporal PACIENTE: (@ — Esquema conceitual com atributo
ACT; (b) - Objeto PACIENTE com um conjunto de valores do ACT.

2 Para efeito de representagao, todos os atributos variantes no tempo tém associado ao seu nome o simbolo “*” para
diferencialos dos invariantes no tempo.



A figura 1.(b) mostra o exemplo de um objeto PACIENTE com um conjunto de valores para o
atributo listamedicamento*. Nesta, a granularidade das marcas de tempo vaido é diailmés/ano; os
valores apresentados para as marcas de tempo de transacdo sdo simbalicos (representando o valor do
relégio do sistema). Observa-se, ainda na figura 1.(b) que:

- no contexto do SGBDT, um paciente, cujo diagndstico é hipertensdo, foi inserido no BDT,em TTi =
1 e permanece como objeto presente até que passe a ser um objeto histérico, 0 que ocorre quando
expira seu tempo de validade, momento este no qual é inserido o valor “now” para TTf.

- no contexto da aplicagdo, 0 paciente Jo&o comegou a apresentar hipertensdo em 01/02/99 que ainda
permanece (TVf = “null” no momento atual - “now”). A esse paciente foi receitado o medicamento
tetrapp no periodo de [01/02/99, 01/06/99] de tempo valido, sendo esse valor registrado no BD no
instante 1 de tempo de transagdo. Atualmente, Jo&o toma os medicamentos as-infantil e igroton (desde
30/03/00). Estéa prescrito para Jodo o medicamento moduretic, para ser administrado por trés meses, a
partir de 01/04/01.

3.1.3. Contiguidade de Valores de Atributos

No modelo, os valores dos atributos ACT podem ser contiguos ou ndo contiguos. No caso de
contiguos, os intervalos formados pelos valores registrados em tvi e tvf formam uma seqliéncia
continua, sem sobreposicdo de intervalos de tempo ou interrupgdo no tempo. No caso de ndo
contiguos, essa restricdo ndo existe; um exemplo € o atributo listamedicamento*: foi prescrito mais de
um medicamento para 0 paciente em instantes de tempo vaido comuns (sobreposi¢cdo dos intervalos
de tempo entre dois elementos), ou ainda, instantes de tempo entre dois elementos em que ndo ha
medi camentos associados (descontinuidade entre os intervalos [tvi, tvf] de dois elementos). Estas duas
categorias de atributos temporais sao definidas para dar maior flexibilidade ao modelo, permitindo sua
adequacgdo as diferentes aplicagdes.

3.2. Relacionamentos entre Obj etos

Relacionamentos ndo temporais existem apenas no contexto tempora presente e, quando
removidos, desaparecem do BDT. As regras e tratamento sGo 0s mesmos de modelos convencionais,
ndo sendo portanto, tratados agui.

3.2.1. Relacionamentos Temporais

A exemplo das classes temporais, relacionamentos temporais também possuem marcas de
tempo vaido e de transagdo. As restricdes de tempo impostas pelos objetos envolvidos no
relacionamento imp&em uma regra de integridade temporal sobre este relacionamento. Esta regra,
controlada pelo SGBDT, é uma extensio direta do conceito de integridade referencial '* ™! e define
gue o relacionamento deve ser definido sobre instantes de tempo vaidos comuns (sobreposicdo dos
interval os de tempo) aos objetos associados. N&o teria sentido um relacionamento temporal entre dois
objetos temporais diguntos. Supondo que o objeto O, esta associado ao objeto O, pelo relacionamento
R, estas regras sdo definidas a seguir:

TVIETVIRO(TVIRE TV UTVIR = TV = null U(TVER 1 null UTVF = null))
UTVI’ETVIRU (TVFRETVR U TVER =TV = null U(TVER t null UTVf2 = null))*  (10)
sendo: TViR £ TVR

Os valores registrados nas marcas de tempo vaido definem o contexto temporal a que pertence
o relacionamento. Este contexto pode ou ndo coincidir com a dos objetos relacionados, por exemplo,

3 Osindices 1, 2 e R sdo utilizados paraindicar, respectivamente, marcas de tempo dos objeto Oy, O, e do relacionamento.



dois objetos presentes podem estar associados por um relacionamento passado, presente ou futuro,
desde que aregra 10 sgja obedecida.

Relacionamentos entre classes temporais podem ser temporais ou ndo temporais. Para que dois
objetos temporais sejam associados por um relacionamento temporal, aregra 10 deve ser obedecida. Se
o relacionamento é ndo temporal, entdo os objetos envolvidos devem pertencer ao contexto temporal
presente, ja que tal relacionamento sb existe neste contexto.

Relacionamentos temporais podem também apresentar atributos variantes no tempo, valendo
para estes regras e tratamentos similares aos definidos anteriormente para classes.

Todos os comentarios feitos aplicam-se a relacionamentos de forma gera. No entanto,
relacionamentos do tipo “is-a” e “part-of” >3 que definem hierarquias especiais entre objetos, serdo
considerados a seguir.

3.2.2. Hierarquia“IS-A” entre Objetos

Na estrutura hierérquica do tipo “is-a”, caso o usu&rio ndo atribua valores para as marcas de
tempo vaido de objetos inseridos nas subclasses, 0 SGBDT assume a propriedade da heranga, e atribui
os valores definidos para TVi e TVf dos objetos correspondentes na superclasse. Caso queira-se
especificar valores diferentes dagueles para as subclasses, vaem as regras e tratamentos gerais para
relacionamentos entre objetos (regra 10).

Numa hierarquia “is-a”, devido a propriedade da heranca, as subclasses devem ser compativeis
com a superclasse. Assim, superclasse temporal implica em subclasses temporais, e superclasse ndo
temporal, em subclasses ndo temporais.

3.2.3. Hierarquia “PART-OF” entre Objetos

Em objetos complexos construidos a partir de relacionamentos do tipo “part-of” os objetos da
superclasse e subclasse podem estar fracamente acoplados ou fortemente acoplados .
Objetos Fracamente Acoplados

Em objetos fracamente acoplados ndo h& dependéncia existencia, a remocédo de um objeto da
superclasse ndo implica na remoc&o do objeto componente da subclasse. A regra para relacionamentos
entre objetos é aplicavel aesta hierarquia (regra 10).
Objetos Fortemente Acoplados

Em relacionamentos “part-of” com objetos fortemente acoplados ha dependéncia existencia de
objetos da subclasse com relagdo aos da superclasse.

A regra para relacionamentos entre objetos, aplicase a esta hierarquia, com agumas
consideraces:
Superclasse e subclasse ndo temporais. € 0 caso de dependéncia existencial em BDs convencionais,
onde a remocao de um objeto da superclasse implica naremocéo do objeto da subclasse.
Superclasse e subclasse temporais. devido a dependéncia existencial, 0 objeto da subclasse inicia e

encerra sua validade dentro do intervalo de validade da superclasse (TVi®2 TVi® U TVIPETVIP) (11)

4. Regras de Dependéncia Tempor al

As operacOes de inser¢do, atualizagdo e remogao sobre objetos temporais seguem regras de
dependéncia temporal, que atuam sobre as marcas de tempo dos objetos e seus ACTSs.

Essas regras tém como pardmetros basicos as marcas de tempo valido e de transacdo dos
objetos e seus atributos temporais (A;). Dependendo dos valores destes parametros, uma determinada

* os indices ‘sb’ e ‘sp’ 8o utilizados paraindicarem marcas de tempo do objeto, respectivamente, da subclasse e da
superclasse.



operacdo poderd ser efetuada ou ndo. Além disso, tendo em vista as particularidades da geréncia do
tempo, novos operadores, RemoveT e EraseT, que estendem o conceito de remocdo, sdo definidos.
Estes e as extensbes feitas aos operadores “insert”, “delete” e “update” convencionais, InsertT,
DeleteT, UpdateT, respectivamente, sdo mostrados, a seguir.

4.1. Insercao de Objetos Temporais (InsertT)
Os parametros para este operador sdo: InsertT <classg, id, {Ai}, {A:}, TVi, TVf>, onde:

classe - classe na qual o objeto esta sendo inserido;
id - identificador do objeto;

{Aj} - conjunto de valores de atributos invariantes no tempo;

{At} - conjunto de valores de atributos temporais. Para cada Ay: tvi, tvf, valor-atributos, valor-
atributoy, ..., valor-atributo, (que representam as marcas de tempo véalido e os respectivos valor-
atributo do atributo composto).
TVi, TVf - marcas de tempo vélido.

Todos os objetos, sgjam histéricos, presentes ou futuros, sdo inseridos, desde que sgam
obedecidas as regras de 1 a 10 definidas anteriormente.

E importante ressaltar a possibilidade de insercdo de objetos instantdneos. Estes, possuem
valores de TVi e TVf iguais, por forca da granularidade de tempo da classe a qual pertencem. E o
caso, por exemplo, em que um paciente € internado no hospital num certo dia e recebe ata no mesmo
dia. Existem duas situagdes de insercdo de um objeto instantaneo que merecem ser observadas. uma
em que o usuério atribui valores iguais e diferentes de “null” para TVi e TVf; outra em que o usuério
atribui valor de “now” a TVf e “null” (valor desconhecido) a TVi. Neste Ultimo caso, 0 objeto seria
inserido com TVi com vaor “now”, o que, dependendo da granularidade de tempo vélido da classe,
representaria TVi = TV, porém o usuério poderia ter cometido um erro na especificagdo do objeto,
entdo nesta situagdo, a insercdo é recusada. Diferentemente do primeiro caso, no qual o usuério definiu
explicitamente valores iguais para TVi e TVf, onde ainsercdo € aceita.

4.2. Remocao de Objetos Temporais

De maneira geral, amaior parte dos trabal hos na area de banco de dados temporai
assumem que as informagdes, uma vez inseridas no BDT, ndo sd0 mais removidas. Entretanto sabe-se
gue em muitos ambientes, as informacfes sdo de interesse até um certo momento, a partir do qual,
realmente tornam-se obsoletas. Assim, a manutencdo eterna de tais informagdes conduziria ao
desperdicio de espaco de armazenamento. Com essa visdo, definem-se os operadores “removeT”, para
remocdo de conjuntos de objetos histéricos, “eraseT” para remocdo de objetos especificos, sgjam
historicos, presentes ou futuros e estende-se 0 operador “deleteT”, para transformacdo de objetos
presentes em historicos. Esses operadores sdo discutidos a seguir.

4.2.1. Operador RemoveT

Os parametros deste operador s&o os seguintes. RemoveT <classe, [Ti, Tf]>, onde:
classe - classe sobre a qual a operacdo removeT serd aplicada;
[Ti, T]® - intervalo de tempo;
Esta operacdo pode ser utilizada para liberagdo do espago de armazenamento utilizado por
informagdes histéricas que se tornaram obsoletas. O operador “removeT” atua sobre as marcas de

g [13.12, 13,14, 15]

® Os colchetes associados a parametros de tempo indicam um interval o fechado.



tempo de transacdo e sO tem efeito sobre objetos historicos. Tal operador remove todos os objetos
histéricos da classe indicada, cujo intervalo [TTi, TTf] estgja contido no intervalo de tempo [Ti, Tf]
especificado na operacéo removerT .

O operador “removeT” é definido sobre as marcas de tempo de transagdo, pois estas sdo as
marcas de tempo voltadas para o contexto do SGBDT, e o valor registrado em TTf define se 0 objeto é
historico;

Se o intervalo [TTi, TTf] de um objeto histérico esta compreendido no intervalo [Ti, Tf]
especificado na operagdo removeT, pela regra 10, todos os relacionamentos existentes que envolvam
esse objeto, também terdo seusintervalos [TTi, TTf] contidos no intervalo [Ti, Tf].

Na hierarquia “is-a” e “part-of” com forte e fraco acoplamento, a remog¢éo do objeto na
superclasse, resulta na remogéo dos objetos em subclasses, assim como todos os relacionamentos
envolvendo qualquer desses objetos.

4.2.2. Operador EraseT

Os parametros deste operador sdo os seguintes. EraseT <classe, id>, onde:
classe - classe aqual o objeto pertence;
id - identificador do objeto;

O operador erasel remove fisicamente objetos especificos (com seus respectivos ACTSs) do
BDT. Eventuamente, cometemos erros ao registrar dados num BD. Nestes casos, € importante a
utilizacdo de algum mecanismo que permita a correcdo desses erros. A operacdo “erasel” é sugerida
para essas situacdes (entrada incorreta de dados). Este operador pode ser aplicado a objetos historicos,
presentes ou futuros.

Estendendo o conceito de integridade referencial, aremocdo de um objeto histérico, presente ou
futuro se da na inexisténcia de um relacionamento envolvendo-o. Em hierarquias “is-a”, a remo¢éo do
objeto da superclasse implica na remocéo do objeto da subclasse. Em hierarquias “part-of” com
acoplamento forte, em funcéo da dependéncia existencial, objetos em subclasses so removidos com a
remocdo do objeto da superclasse. Em hierarquias “part-of” com acoplamento fraco, objetos em
subclasses sdo removidos somente se ndo estiverem associados a nenhum objeto na superclasse (este
ficaria sem seu objeto componente). Na remocgdo de objetos em superclasses, seus objetos associados
nas subclasses permanecem no BDT, pois ndo existe a dependéncia existencial.

4.2.3. Operador Delete T

Os parametros deste operador sdo os seguintes. DeleteT <classe, P>, onde:
classe - classe do objeto a ser removido;
P — predicado (parametro opcional). Pode ser utilizado para indicar quais objetos devem ser
arquivados ou removidos do BDT. Caso esta cldusula seja omitida, a operacéo deleteT € aplicada a
todos os objetos da classe.

Em BDs convencionais o operador “delete” tem um significado bem conhecido: remocéo fisica
de objetos. Devido ao aspecto temporal, no entanto, a funcionalidade deste operador é estendida e
dependendo do contexto temporal do objeto, esse operador pode produzir os seguintes efeitos:
= sobre objetos histéricos: ndo produz efeito algum, pois objetos histdricos, em principio, ndo sdo
mais removidos do BDT, exceto em alguns casos, nos quais usam-se 0s operadores “erase” ou
“remove’;
= sobre objetos presentes: aqui reside a diferenca de interpretacéo deste operador em comparagao
com BDs convencionais. Neste caso, significa o arquivamento do objeto, isto &, a transformagéo do
objeto presente em historico. Nesta operacdo, o tempo vaido do objeto é encerrado, o valor




atualmente registrado em TVf do objeto é aterado para um valor de tempo menor que “now” e
TTf recebe o valor de tempo correspondente a0 do momento atual; o0 objeto entdo, torna-se
histérico. Todos os elementos de ACTs sofrem o mesmo efeito. Aqueles, cujos valores registrados
em tvf ettf apresentarem tvf < now ettf = null, tém o valor de ttf modificado para“now”;

= sobre objetos futuros: remocdo fisica do objeto. Objetos futuros sdo informagdes cuja validade
tempora ainda ndo se iniciou, portanto ndo ha porque guardar informagdes que ndo devem se
realizar mais.

Objetos presentes podem estar associados a outros objetos por meio de relacionamentos
histéricos, presentes ou futuros, desde que a regra 10 sgja valida. Quando um objeto é arquivado, o
novo vaor designado para seu TVf precisa ser checado com relagdo aos valores de TVIR de
relacionamentos existentes, pois 0 novo TV pode implicar em objeto sem validade em instantes de
tempo em que o relacionamento esta definido (caso de novo TVf < TVfR). Neste caso, considerando o
conceito de integridade referencial é necessério alterar o valor de TVfR, ou remover o relacionamento
para arquivar o objeto. Como no modelo informagdes histéricas ndo podem ser alteradas, a existéncia
de relacionamentos histdricos em que se tenhanovo TV < TVR, invalida a operacdo. Na existéncia de
relacionamentos presentes em que novo TV < TV ou TV® = null, como ndo ha restricdes quanto a
alteracdo de informacBes presentes, o valor de TVf® é alterado para o valor designado para TVf. Se o
relacionamento € futuro, ndo ha por que ser mantido, o objeto é arquivado e o relacionamento é
removido. Além disso, em hierarquias “is-a”, considerando as caracteristicas dessa hierarquia, quando
um objeto presente da superclasse é arquivado, seus objetos associados em subclasses também o sdo.
Em hierarquias “part-of” com acoplamento forte, devido a dependéncia existencial, o arquivamento
do objeto presente na superclasse implica no arquivamento dos seus objetos associados nas subclasses.
Em hierarquias “part-of” com acoplamento fraco, no processo de arquivamento de objetos da
superclasse, 0s objetos associados nas subclasses ndo sdo arquivados.

De forma similar, na aplicacéo de “deleteT” sobre objetos futuros em hierarquias “is-a” ou
“part-of” com acoplamento forte ou fraco a existéncia de relacionamentos envolvendo algum dos
objetos na hierarquia invalida a opregéo.

4.3. Atualizacao de Objetos Temporais (UpdateT)

A operagdo updateT quando aplicada a objetos temporais pode ser utilizada para alterar
atributos invariantes ou variantes no tempo, ou marcas de tempo valido do objeto.

Os parametros deste operador s&0 0s seguintes.

UpdateT <classe, id, {At}, {Ai}, TVi, TVf, P> onde:
classe - classe a que pertence o objeto;
id - identificador do objeto;
{At } - representa o conjunto de atributos variantes no tempo. Para cada A; (representado por um
ACT): tvi, tvf, valorAy, ..., valorA (que representam as marcas de tempo valido e os respectivos

valores para os atributos que compdem Ay);
{Aj} - representa o conjunto de atributos invariantes no tempo.

TVi, TVf - marcas de tempo valido do objeto;
P - representa um predicado.

Com excegao da classe, todos 0s outros parametros sdo opcionais, e sdo fornecidos de acordo
com o que se desgja alterar.



Em BDs convencionais, altera-se o valor de um atributo, fornecendo um novo, que passa a ser o
seu valor atual. O valor anterior deste atributo é descartado, ndo podendo mais ser recuperado. No caso
do modelo temporal agqui apresentado, quando o A; é atualizado, o novo valor é inserido e o valor
anterior ndo € descartado. A operagdo de atualizacdo do A; funciona como a inclusdo de um elemento
no ACT. Outra diferenca em relacdo a BDs convencionais, € que o novo vaor do atributo ndo
necessariamente passa a ser seu valor atual. O usuério define, utilizando as marcas de tempo vaido de
elementos do ACT, a que contexto temporal o novo valor pertencera.

A atualizagcdo de objetos temporais ndo se aplica a objetos historicos, pois no modelo assume-se
gue a histéria ndo é aterada. Assim, as discussdes apresentadas a seguir com relacdo a atualizagdo de
objetos temporais, aplicam-se somente a objetos presentes e futuros.

A audizacdo de atributos invariantes no tempo (ndo integrantes do id) é similar a de BDs
convencionais: umavez alterado, o valor anterior do atributo € descartado, ndo podendo mais ser recuperado.

As regras para atualizacéo de objetos temporais, visando atributos variantes no tempo e marcas
de tempo valido dos objetos sdo discutidas a seguir.

Atributos Variantes no Tempo:

Na atualizacdo de atributos variantes no tempo, pode-se atualizar os valores dos atributos
(valor-atributos, ..., valor-atributo,) registrados no elemento < tti, ttf, tvi, tvf, valor-atributos, ...,
valor-atributo,> do ACT. Os valores registrados para as marcas de tempo vaido do elemento séo
alterados pela atualizagao do valor-atributo.

Na atualizacdo de um objeto, visando o atributo variante no tempo, dentre os demals
pardmetros, o usuario especifica <tvi, tvf, valor-atributo>. Nesse sentido, valores para tvi e/ou tvf
podem ter sido ou ndo fornecidos pelo usuario. Porém, similarmente a objetos, e ementos de ACTs ndo
s80 registrados com valor “null” paratvi, neste caso, o valor atibuido a este pelo SGBDT dependera da
categoria, “contiguo” ou “néo contiguo”, do ACT vinculado ao atributo variante no tempo, alvo da
atualizagdo. A atribuicdo de “null” a tvf dependerd do vaor de TVf do objeto. Caso TVf ! null,
tvf ndo poderater valor “null”, de forma que aregra 9 ndo sgainfringida.

Mar cas de Tempo Valido do Objeto

Similarmente a atributos invariantes no tempo, a operacdo de modificacdo aplicada as marcas de
tempo valido funciona como a operagcdo convencional: uma vez alterados os valores anteriores sdo
descartados. De modo geral, na atualizagdo de TVi ou TVf, aregra 9 ndo pode ser transgredida para
manutencdo da consisténcia temporal .

No caso de objetos presentes, TVi pode ser menor ou igua a “now” (na medida que a
granularidade de tempo da marca de tempo valido é mais grossa que a do “chronon”), sendo menor, é
um valor histérico e, entdo, ndo sofre alteragdo; sendo igual, TVi ¢é aterado. Neste caso, se hovo TVi
> now e exigtindo A¢: se TVi > tvf > tvi, o elemento do ACT é removido (caso contrério, este seria
vélido em instantes de tempo em que o objeto ndo tem validade). Setvi < TVi £ tvf, tvi é aterado
recebendo o novo vaor de TVi. Se TVi £ tvi, a operagdo updateT é executada sem ateracdo no
elemento do ACT. Procedimentos similares sdo seguidos para relacionamentos e elementos ACT
vinculados a estes.

No caso de objetos futuros, se novo TVi > TVi atua (antecipacdo da validade do objeto),
procedimentos similares ao discutido no caso anterior sdo seguidos na existéncia de A; e
relacionamentos.

No caso de alteracdo de TVf, para objetos presentes ou futuros, se novo TVf < TVf atual e
existindo A:: se novo TVf < tvi, o elemento é removido. Se tvi £ novoTVf < tvf, tvf é aterado,
recebendo o novo valor de TVf. Se novoTVf 3 tvf, a operagdo updateT é efetuada, sem necessidade



de alteragcOes. Na existéncia de relacionamentos, procedimentos similares sdo acompanhados, sendo
que se novo TVf < TVR (ou TV = null, sendo TVF * null) e TVf < TViR, a operacéo updateT é
recusada.

5. Conclusdes

Grande parte dos trabalhos na &rea de BDs temporais enfocam apenas o controle de informacfes
histéricas, em geral ndo existe preocupacdo com informagOes relativas ao futuro. Além disso, com
algumas excecdes “***¥ gpenas uma dimens3o de tempo é gerenciada [® %11, Neste trabalho, houve a
preocupacdo ndo sO com a utilizagdo dessas duas dimensdes de tempo, mas principalmente com o
levantamento da utilidade de cada uma para as aplicagoes.

O controle de duas dimensdes de tempo (tempos Valido e de transagdo), mais a existéncia de
objetos historicos presentes e futuros aumentam a complexidade do modelo, sendo necess&ria a
definicdo de regras temporais que tornem possivel o gerenciamento correto de dados histéricos,
presentes e futuros. Essas regras devem considerar também o relacionamento entre essas dimensdes de
tempo. O objetivo principal deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um modelo de dados temporal
completo, a ser gerido por um SGBDT desonerando as aplicacOes desta tarefa. No entanto, mesmo que
sgja usado um SGBD convencional, as regras expostas seriam as mesmas.

Na implementacdo do modelo proposto todas as regras definidas neste trabalho devem ser
consideradas, de modo a garantir a consisténcia temporal dos dados. Essas regras podem ser
implementadas por uma camada (um “shell”) sobre um SGBD convencional, tirando proveito de
facilidades que ele oferece, como, por exemplo, tipo de dados ‘data’, ‘hora e data’; fungbes de
conversdo de dados, a utilizagdo de “triggers’ e “stored-procedures’ para a implementacéo de regras
de dependénciatemporal e alteracdes do estado do BD, entre outras.

Snodgrass ¥ mostrou que o tempo de resposta a consultas que acessam dados atuais, que
espera-se que sejam as mais frequentes, sofre grande degradacdo quando informagdes presentes e
historicas sd0 armazenadas juntas. Assim, na implementagdo do modelo, € importante para o melhor
desempenho do sistema, que dados histéricos, atuais e futuros estejam fisicamente separados no meio
de armazenamento.

Quando consultas sdo formuladas, cabe ao SGBDT identificar o contexto temporal a que o
objeto pertence para fornecer as respostas corretas, sendo necessario que em algum momento, o
SGBDT verifique os valores de TVi e TVf, comparando-os com o valor corrente de “now”. Este
processo de verificagdo pode ser feito pela interrupcéo do relégio de tempo real. Neste caso, em certos
intervalos de tempo, um processo interno ao SGBDT seria disparado e verificaria os valores de TVi e
TVf de cada objeto, passando para o contexto historico objetos presentes e para 0 contexto presente,
objetos futuros. A desvantagem do processo de interrupcao do relogio de tempo rea é que 0 processo
deverificagdo de TVi e TVf eatualizacdo de TTf e das marcas de tempo (ttf, tvi, tvf) de elementos de
ACTs, quando objetos sdo passados para o contexto histérico, pode ser demorado e esse tempo tendera
a aumentar com o tamanho do BDT. Por causa desse procedimento, o tempo de resposta a consultas
sera mais alto que o habitual, e dependendo da freqiiéncia com que 0 processo de interrupcéo é
disparado, o desempenho do BDT sofrerd alta degradacdo. Uma alternativa ao processo de interrupgdo
€ a verificacdo do contexto tempora do objeto quando 0 mesmo € acessado. A cada consulta, 0
SGBDT primeiro verificaria os valores de TVi e TVf dos objetos envolvidos e, no caso de apresentar
TV menor que “now”, promoveria as atualizaches necessérias, e responderia a consulta. Esta funcéo
de verificagdo poderia ser realizada em tempo de execucao da consulta.
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