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"It's present everywhere, but occupies no space. 

We can measure it, but we can't see it, touch it, 

Get rid of it, or put it in a container. 

Everyone knows what it is and uses it every day, 

But no one has been able to define it. 

We can spend it, save it, waste it, or kill it, 

But we can't destroy it or even change it, 

And there's never any more or Iess of it". 

Jespersen e Filz-Randolph, FROM SUND1ALS TO ATOMIC CLOCKS 
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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para obter um modelo adequado do universo de discurso de alguns sistemas de informação, 

é importante permitir a descrição de objetos imprecisos com indeterminação temporal. 

Estes objetos são chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA objetos temporais indeterminados. Esta tese apresenta um 

formalismo, chamado LITO (Logic of Indeterminate Temporal Objects), para representa-

ção, consulta e modificação de tais tipos de objetos. São distinguidas operações para con-

sulta lógica, consulta de recuperação, inserção, remoção lógica, refinamento e atualização. 

Seguindo uma abordagem empírica, um protótipo entitulado MITO (Manipulation of In-

determinate Temporal Objects) foi implementado e vem mostrando estar consistente com a 

LITO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In order to obtain a suitable model for universe of discourse of some informafion systems, 

it is important to allow the description of imprecise objects with temporal indeterminacy. 

These objects are calledzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indeterminate temporal objects. This thesis presents a formalism, 

calied LITO (Logic of Indeterminate Temporal Objects), for the representation, querying 

and modifícation of such objects. Operations are created for logic query, retrieval query, 

insertion, logic deletion, refinement and update. Following an empirical approach, a pro-

totype called MITO (Manipulation of Indeterminate Temporal Objects) was implemented 

and has been consistent with LITO. 
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Capítulo 1 

Introdução 

"Não sei quem me sonho ..." 

Fernando Pessoa, CHUVA OBLÍQUA 

1.1 Bancos de dados temporais indeterminados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se obter um modelo o mais adequado possível da realidade que se pretende 

modelar em determinadas aplicações, é de fundamental importância a capacidade de se 

descreverem características incompletas e temporais dos objetos. Particularmente, em al-

guns casos, estas duas características devem ser tratadas simultaneamente, ou seja, há in-

determinação nos dados e no tempo. Para tanto, é desejável que sistemas de informação 

sejam capazes de permitir a criação, a atualização e a recuperação de objetos desta nature-

za, de forma que as respostas às consultas sejam as mais realistas possíveis. 

Existem muitas aplicações nas quais é importante ter acesso não só ao estado atua-

lizado das informações, mas também às transformações sofridas por estas. Para estas apli-

cações, a manutenção de dados históricos é um requisito fundamental. Dentre estas, se 

destacam as aplicações financeiras (gerenciamento de empréstimos bancários e fundos de 

investimento e de ações da bolsa de valores), as aplicações de programação de atividades 

(reservas em hotéis, reservas em companhias aéreas e gerenciamento de projetos), as apli-

cações envolvendo históricos de registro (acompanhamento clínico de pacientes, controle 

de estoque de mercadorias e sistemas de apoio à gerência) e as aplicações científicas (mo-

nitorização do clima atmosférico e de fenómenos sísmicos). 

Embora várias aplicações de bancos de dados necessitem do gerenciamento da in-

formação temporal, os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados atuais não provê-

em recursos específicos para estes tipos de informações, exceto quando o tempo é conside-

rado um tipo de dado como outro qualquer. 
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Devido a ubiquidade do tempo e sua importância em muitas aplicações de gerenci-

amento de dados, a pesquisa em gerenciamento de dados temporais continua ativa [GJ99, 

JS99, SnOO, TW99, WJW98]. Passados pouco mais de 20 anos, esta área tem produzido 

dois glossários de terminologias [BDE+98, JD98] e uma extensão a estes [SnOO]; um livro 

com as especificações de uma linguagem de consultas temporais chamada TSQL2 [Sn95] e 

três livros relevantes à área [EJS9S, TCG+93, SnOO]. Uma visão geral sobre modelagem 

Entidade-Relacionamento Temporal [GJ99] reforça o quão ativa continua a área também 

no que diz respeito à modelagem de aspectos temporais dos esquemas de bancos de dados. 

Outro forte indicador desta atividade é o fato de que a linguagem de consultas a bancos de 

dados SQL3 [SnOO], prestes a ser lançada como padrão, possui um módulo de consultas 

temporais, chamado SQL/Temporal [Me97, SBJ+96a, SBJ+96b]. 

Por outro lado, a informação indetenninada está presente em certos sistemas de in-

formação, pois nem sempre se tem conhecimento exato sobre certas informações do mun-

do real. Segundo Motro [Mo93] "a incerteza permeia nosso entendimento do mundo real. 

Sendo o propósito dos sistemas de informação modelar o mundo real, eles deveriam ser 

capazes de tratar a incerteza". As seguintes afirmações servem de exemplo para informa-

ções indeterminadas: "a idade de José é de 30 a 34 anos", "o salário de José é maior do que 

o salário mínimo", "o endereço de José é desconhecido", "o local de trabalho de José não é 

a UFPb", "o pedreiro é velho", "José está ganhando menos do que Maria", "o projeto vai 

terminar em menos de 3 anos". Uma explicação sobre os vários termos usados na literatura 

para referência à informação que não está determinada, tais como estes exemplificados, 

será vista no capitulo 3. A importância de se poder representar a informação indetenninada 

é reforçada pela seguinte afirmação: o que se conhece sobre certo evento é que ele ocorrerá 

em 2001 na cidade de Campina Grande ou na cidade de João Pessoa. Se isto pudesse ser 

representado num banco de dados, mesmo com a indeterminação a respeito da cidade que 

sediará o evento, uma consulta sobre quais eventos se realizarão em 2001 retornaria o 

nome deste evento na sua resposta. Mais especificamente, uma consulta sobre quais even-

tos acontecerão na Paraíba em 2001 também teria este evento como parte de sua resposta. 

Por outro lado, uma consulta sobre quais os eventos programados para João Pessoa em 

2001 retornaria este evento dentre aqueles possíveis de realizar-se. Esta resposta é mais 

informativa do que a resposta retornada caso este fato não estivesse representado no banco 

de dados, ou seja, a resposta não teria este evento. Destarte, se percebe que a representação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e a manipulação da informação de conteúdo indeterminado (no exemplo visto, a cidade é 

indeterminada) seria mais útil do que a atual limitação dos bancos de dados em permitir 

apenas que dados exatos sejam representados. 

Geralmente a indeterminação pode ocorrer em três aspectos distintos dos objetos de 

um sistema de informação: no valor de um atributo do objeto, em relação ao objeto como 

um todo e sobre o tempo de validade [JD98] do objeto. 

A indeterminação no valor de um atributo do objeto representa a ignorância do es-

tado exato de um objeto. Por exemplo, o atributozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA idade de José contendo 30 ou 31 anos 

denota que há dois possíveis estados para representação deste objeto: aquele onde José tem 

30 anos e aquele onde ele possui 31 anos. 

A indeterminação no objeto representa que a pertinência deste numa classe não é 

inteiramente determinada. Suponha que a existência de um objeto numa classe esteja con-

dicionada a uma restrição qualquer. Por exemplo, uma classe com objetos representando 

pessoas físicas pode condicionar aquelas acima de 16 anos como aptas a votar. 

A indeterminação temporal ou a indeterminação sobre o tempo de validade do ob-

jeto é decorrente do desconhecimento deste tempo, ou seja, não se sabe precisamente 

quando o fato se tomou verdadeiro no mundo real. A data de recebimento de uma enco-

menda pode ser um dia entre 5 e 15 de setembro de 2000. Na indeterminação do tempo de 

validade é sabido que um fato armazenado num banco de dados realmente ocorreu, mas é 

desconhecido exatamente quando. A indeterminação do tempo de ocorrência de um fato 

pode ser representada como um conjunto de instantes possíveis, delimitando quando um 

fato pode ter ocorrido, e uma distribuição de probabilidade sobre tal conjunto [Sn95]. 

Também pode ser usada uma representação de intervalos assumindo uma distribuição uni-

forme entre os instantes possíveis. 

A representação e o tratamento da informação incompleta vem sendo estudado em 

várias áreas das ciências da computação, principalmente em inteligência artificial e em 

bancos de dados, seguindo abordagens distintas. Será visto que os aspectos utilizados pela 

abordagem aqui proposta são a indeterminação no valor de um atributo e no tempo de vali-

dade de um objeto. Bancos de dados que armazenam objetos com estes aspectos são cha-

mados de Bancos de Dados Temporais Indeterminados (BDTI) [Ch94]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Um breve histórico sobre esta pesquisa é delineado a seguir: estudos sobre a di-

mensão temporal em sistemas de informação foram iniciados por Schiel [Sc85] e estendi-

dos para a representação e a recuperação de informação incompleta [Sc86, Sc87]. Um 

protótipo para validação destes estudos foi implementado por Oresotu [Or88]. Em decor-

rência da vitalidade da pesquisa na área de tratamento de informação incompleta, se optou 

pela atualização de conceitos e sua consequente extensão para aspectos ainda pouco explo-

rados como a atualização de objetos temporais indeterminados [BSF97, BSN9S] e a for-

malização destes [BSL99]. 

Esta pesquisa abrangeu tanto os aspectos teóricos quanto os aspectos práticos en-

volvendo a indeterminação da informação. Seus aspectos práticos podem ser percebidos 

pelo estudo de linguagens de consulta temporais. Inicialmente foi estudada a linguagem 

TSQL2 [Sn95] que é a primeira linguagem de consulta temporal criada pela comunidade 

de pesquisadores da área de bancos de dados temporais. Outras propostas mais recentes de 

linguagens de consulta temporais, baseadas em TSQL2, são as seguintes: uma extensão 

temporal a SQL-92 [MS93, SnOO] e SQL/Temporal [Me97, SnOO]. Todas estas linguagens 

de consulta foram pioneiras no sentido de propor representações e operações para consulta, 

inserção, remoção e atualização de instantes e intervalos temporais, porém não suportam a 

indeterminação da informação. TSQL2 é a única que propõe uma só forma para se repre-

sentar instantes e intervalos indeterminados. 

Quanto aos aspectos teóricos envolvendo a indeteminação informacional, foram 

estudadas lógicas temporais [va95], uma extensão da teoria relacional [Re94] e uma lógica 

de base de conhecimento incompleta [Le94], Estes formalismos abordam apenas formas de 

representação e manipulação de indeterminação não-temporal. Também foi investigada a 

sintaxe e a semântica de TSQL2 [DS98] que propõe uma só forma de representação de 

instante e intervalo indeterminado. Todos os formalismos estudados apresentam soluções 

parciais ao problema de representação e manipulação de objetos temporais indeterminados. 

Como relatado anteriormente, a presença destes tipos de objetos é intrínseca ao domínio de 

certas aplicações, o que reforça a importância de propostas mais abrangentes para repre-

sentá-los e manipulá-los. Esta tese apresenta uma proposta de um formalismo para repre-

sentação e manipulação de objetos temporais indeterminados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo da tese 

Em certas aplicações toma-se fundamental a modelagem das características tempo-

rais e indeterminadas dos seus objetos. Todavia, os sistemas de informação baseados em 

computadores e, principalmente os sistemas gerenciadores de bancos de dados atuais, não 

dispõem de recursos para que estes objetos temporais indeterminados sejam representados, 

consultados e atualizados. 

Embora existam algumas propostas de linguagens de consulta temporais, estas não 

suportam a representação da informação indeterminada. Uma destas propostas apresenta 

uma forma para representação de instantes e intervalos indeterminados. Desta mesma li-

mitação sofrem os formalismos propostos até agora para definições sobre representação e 

manipulação de objetos temporais indeterminados, principalmente quanto à indetermina-

ção temporal, ou seja, tanto os formalismos quanto as linguagens de consulta temporais 

apresentam solução parcial à representação e manipulação destes objetos. 

Esta tese tem como objetivo principal elaborar um formalismo que forneça defini-

ções sobre a representação e a manipulação de objetos temporais indeterminados em 

BDTI. A manipulação envolve novas operações para consulta de recuperação, consulta 

lógica, inserção, remoção lógica, refinamento e atualização destes objetos. 

Para mostrar a aplicabilidade do formalismo foi implementado em LPA-Prolog 

[LPA97] um sistema para representação e manipulação de objetos temporais indetermina-

dos, chamado MITO (Manipulation of Indeterminate Temporal Objects). O MITO tem se 

mostrado em concordância com a parte sintática de uma lógica, chamada LITO (Logic of 

Indeterminate Temporal Objects), que é resultado do formalismo criado. 

1.3 Metodologia utilizada 

O procedimento usado para alcançar o objetivo da tese se iniciou com o levanta-

mento da bibliografia considerando a questão da indeterminação informacional em geral e 

da indeterminação temporal em particular. Após esta fase, seguiu-se o estudo de vários dos 

formalismos encontrados, abordando a investigação de cálculos e lógicas temporais, e en-

volvendo a análise de linguagens de consultas temporais. Nesta etapa, foi identificada a 

ausência de um formalismo que abordasse definições sobre a representação e o tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de objetos temporais indeterminados. Destane, foi percebido que a proposta para a concep-

ção e o desenvolvimento de um formalismo deste tipo, preencheria este vazio existente na 

área de bancos de dados e, particularmente, na área de BDTI. 

A princípio, planejou-se a elaboração de uma lógica temporal específica para obje-

tos temporais indeterminados, envolvendo tanto sua parte sintática quanto sua parte se-

mântica. A experimentação dos conceitos definidos pela sintaxe da LITO produziu um 

sistema implementado em LPA-Prolog [LPA97]. Esta implementação foi de suma impor-

tância pelo fato de fornecer subsídios para a revalidação dos conceitos expressos na axio-

mática da LITO. Embora a criação da semântica tivesse que ser postergada, o formalismo 

elaborado contém novas formas de representação e novas operações para manipulação de 

objetos temporais indeterminados indicando que seu estado atual se apresenta como solu-

ção à questão da representação e manipulação de objetos em BDTI. O MITO tem mostrado 

a aplicabilidade da LITO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Contribuição da tese 

A representação e o tratamento da informação indeterminada, da informação tem-

poral e da informação temporal indeterminada (indeterminação temporal) tem sido parci-

almente resolvida pelos formalismos propostos até agora. A representação e a manipulação 

de objetos temporais indeterminados é essencial para certas aplicações que fazem uso de 

sistemas de informação baseados em computadores, principalmente de sistemas gerencia-

dores de bancos de dados. 

A principal contribuição desta tese é a proposta de um formalismo que fornece de-

finições completas sobre a representação e a manipulação de objetos em BDTI. As novas 

formas para se representar a indeterminação, o tempo e a indeterminação temporal destes 

objetos, assim como a concepção e a construção de mecanismos para consultas lógicas, 

consultas de recuperação, inserções, remoções lógicas, refinamentos e atualizações de ob-

jetos em BDTI, enriquecem sobremaneira este formalismo tomando-o parâmetro à solução 

da modelagem de objetos temporais indeterminados em BDTI. 
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1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estruturação da tese 

Esta tese esta estruturada em sete capítulos logicamente sequenciados para atender 

aos seguintes requisitos: contextualizar a importância da indeterminação informacional, 

temporal ou não, e apresentar o problema da ausência de uma proposta de um formalismo 

para representação e manipulação de objetos temporais indeterminados; investigar os tra-

balhos que parcialmente abordam este problema; propor uma solução desenvolvida for-

malmente para a solução do problema; mostrar uma experimentação para validar a solução 

proposta e, por último, descrever as conclusões sobre a tese e apontar possíveis continua-

ções da pesquisa. 

Especificamente o capítulo 2 aborda o assunto da informação temporal: a ontologia 

do tempo; o cálculo de intervalos de Allen que tem senado de modelo para várias aborda-

gens temporais; algumas lógicas temporais representativas e uma classificação de três "es-

tilos" destas; bancos de dados temporais; e o cálculo relacional e a lógica temporal como 

duas linguagens de consultas abstraías. Uma visão geral sobre informação indeterminada 

em ambiente de banco de dados é tratada no capítulo 3, onde se apresenta a ideia de mun-

dos possíveis, basilar para informação incompleta, e uma classificação para informação 

indeterminada. No capítulo 4 são abordados trabalhos que refletem o estado da arte da área 

de representação e tratamento de informação indeterminada em bancos de dados temporais 

e estão, por conseguinte, relacionados ao tema desta tese. 

O primeiro destes trabalhos é uma linguagem de consulta a banco de dados tempo-

rais, chamada TSQL2 [Sn95], que foi especificada pela comunidade da área de bancos de 

dados temporais e tem sido utilizada como referência. TSQL2 trata a indeterminação tem-

poral [DS98] sob o enfoque da distribuição probabilística da incerteza no tempo de valida-

de de uma rupia, transferindo ao usuário a especificação de novos parâmetros para filtrar 

dados consultados. 

Uma extensão temporal a SQL92 [MS93] proposta por Snodgrass [SnOO] é mostra-

da como contribuição, principalmente às declarações para modificações de um banco de 

dados temporais. E apresentado também um subconjunto de TSQL2, chamado 

SQL/Temporal [Me97], proposto como um módulo temporal à linguagem. SQL3. 

SQL/Temporal incorpora apenas os tempos de validade e de transação de TSQL2, não 
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abordando a indeterminação temporal. 

Uma apresentação sucinta de três formalismos envolvendo a indeterminação em 

banco de dados situa as abordagens formais propostas. O primeiro formalismo descreve a 

teoria relacional generalizada com valores nulos e informação disjuntiva [Re94], O segun-

do descreve a sintaxe e semântica propostas para TSQL2 (descritas na mesma seção onde 

esta é apresentada) e o último sugere uma lógica de bases de conhecimento incompleto 

proposta por Levesque [Le94]. 

No capítulo 5 uma linguagem formal e uma axiomática de uma lógica para objetos 

temporais indeterminados são discriminadas. Também é apresentada a demonstração de 

um importante proposição do formalismo, assim como são feitas considerações sobre os 

procedimentos genéricos Prolog para modificação de um BDTI. 

Um sistema para representação e manipulação de objetos temporais indeterminados 

é apresentado no capítulo 6, com ênfase na exemplificação de suas operações e seus prin-

cipais algoritmos. 

A conclusão da pesquisa e a sugestão de direções futuras são delineadas no capítulo 

7. O apêndice contém oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layouts das telas que compõem a interface do sistema, com 

exemplos correspondentes a cada uma de suas operações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 2 

Informação temporal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Transcorrei 
O tempo rei, ó tempo rei 

Transformai 
As velhas formas do viver." 

Gilberto Gil, TEMPO REI 

Neste capítulo é introduzido um estudo sobre os principais conceitos do tempo, as-

sim como das lógicas temporais e dos bancos de dados temporais. Duas linguagens de con-

sultas abstratas [Ch94] a bancos de dados temporais também serão abordadas. 

Costuma-se considerar o universo físico como composto por duas dimensões: o es-

paço e o tempo. A cada entidade espacial está associado um elemento temporal que repre-

senta o tempo de existência da entidade. Inversamente, a um instante temporal se pode 

associar todas as entidades espaciais que existiram naquele instante. 

A maioria das abordagens sobre o tempo inclui uma classificação das proposições, 

de acordo com seus diferentes padrões de ocorrência temporal, baseada em critérios cogni-

tivos, linguísticos ou intuitivos. Estas diferentes classes são chamadas entidades temporais 

[AJ84], Há diferentes propostas, todas igualmente criticadas pela ausência de uma defini-

ção semântica formal, para representação das entidades temporais [BCS+96]. 

2.1 Ontologia do tempo 

Existem diversas formas de se ver a estrutura do tempo, sendo que a determinação 

da forma depende mais do ambiente que se quer modelar do que de uma definição filosófi-

ca da estrutura correta. As propriedades estruturais do tempo são as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Discreto, denso ou contínuo: o tempo pode ser considerado como uma coleção dis-

creta de elementos temporais ou, ao contrário, para quaisquer dois elementos tempo-
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rais, sempre há um terceiro entre eles (denso), ou ainda todos os elementos entre es-

tes dois pontos pertencem ao tempo (continuo). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Limitado ou ilimitado {finito ou infinito): o tempo é considerado infinito em uma ou 

ambas as direções (passado e futuro). 

• Precedência {linear, ramificada, paralelo ou circular): os elementos temporais for-

mam um conjunto totalmente ordenado (linear) ou não. 

Vários modelos de tempo têm sido propostos na literatura. Estes vêem o tempo 

como um conjunto ordenado de instantes temporais T que pode ser discreto, denso ou con-

tínuo. Intuitivamente, os instantes num modelo de tempo discreto são isomórficos aos nú-

meros naturais, ou seja, existe a noção de que todo instante tem um sucessor único. Já os 

instantes no modelo de tempo denso são isomorfos aos números racionais, isto é, entre dois 

instantes quaisquer há sempre um outro. O modelo de tempo continuo é isomórfico aos 

números reais, ou seja, são densos e assumem que todo ponto entre dois instantes quais-

quer é um instante temporal. Nestes isomorfismos, o número 0 (zero) pode ser interpretado 

como o presente, os números negativos como o passado e os positivos como o futuro 

[Sc96]. 

O domínio temporal Té o conjunto de entidades temporais primitivas (instantes ou 

intervalos) usadas para definir e interpretar conceitos relacionados ao tempo. O conjunto é 

ordenado por um relacionamento ^ sobre tais entidades que representa a noção de anterio-

ridade/posterioridade/igualdade. Se este relacionamento define uma relação de ordem total, 

diz-se que o tempo é linear. Uma variante deste modelo de tempo linear é o modelo de 

tempo ramificado que permite modelar vários possíveis futuros. Com isso, se pode descre-

ver a incerteza do futuro. Caso o presente e o passado também sejam incertos, tempos pa-

ralelos são usados, um tempo para cada mundo possível. Neste caso, o relacionamento < 

define uma relação de ordem parcial sobre T. 

Para a maioria das aplicações de sistemas de informação, tais como aquelas que 

mantêm registros de empregados, é natural se usar um modelo de tempo discreto e linear. 

Certas aplicações podem limitar o domínio temporal. Um domínio temporal é limi-

tado se ele contém limites superior e inferior. Formalmente, o domínio temporal T é limi-

tado se existem t',t" e 7"tal que t' < t< r"para todo t e T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As primitivas básicas temporais para qualquer modelo temporal sãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA instante e in-

tervalo. Um instante é um ponto de tempo sobre uma linha de tempo imaginária e um in-

tervalo é o tempo entre dois instantes [JD98]. A rigor, um destes conceitos pode ser esco-

lhido como primitivo e o outro derivado deste [Vi94]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 O cálculo de intervalos de Allen 

Um dos trabalhos pioneiros na formalização do tempo é o de Allen [A183] que de-

finiu um cálculo de intervalos baseado em 13 relações que correspondem aos relaciona-

mentos mutuamente exclusivos que podem existir entre dois intervalos (FIG. 1). Allen 

formulou um conjunto de 13 axiomas que definem o comportamento do cálculo: 

• dados dois intervalos quaisquer, eles necessariamente estão relacionados entre si se-

gundo um dos 13 relacionamentos; 

• os relacionamentos são mutuamente exclusivos; 

• alguns relacionamentos têm um comportamento transitivo, como por exemplo, se A é 

um intervalo antes de um intervalo B e B está antes de um intervalo C, então A está 

antes de C. 

Os predicados são os seguintes: 

• antes de (A,B): o intervalo A está antes do intervalo B e eles não se sobrepõem; 

• encontra (A,B)\ o intervalo A está antes do intervalo B, mas não há intervalos entre 

eles, ou seja, B se inicia quando A acaba; 

• sobrepõe (A,B): o intervalo A começa antes de B e eles se sobrepõem; 

• inicia (A,B): o intervalo A partilha do mesmo começo de B, mas acaba antes que B 

acabe; 

• durante (A,B): o intervalo A está inteiramente contido em B; 

• termina (A,B): o intervalo A partilha do mesmo fim do intervalo B, mas começa de-

pois que B começa; 

• igual a (A,B): A e B são o mesmo intervalo. 
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Relacionamento dual ilustração 

A antes B B depois A 
A 

A antes B B depois A 
B 

A encontra B B encontrado_por A A 
A encontra B B encontrado_por A 

B 

A sobrepõe B B sobreposto_por A 
A 

A sobrepõe B B sobreposto_por A 
B 

A inicia B B inÍciado_por A 
A 

A inicia B B inÍciado_por A 
B 

A durante B B contém A 
A 

B 

A termina B B terminado_por A 
A 

B 
A termina B B terminado_por A 

A igual B B igual A 
A 

A igual B B igual A 
B 

FIGURA 1 - Os 13 relacionamentos entre intervalos temporais 

Variantes deste cálculo de intervalos foram desenvolvidas por Bolour e Dekeyser 

[BD83] epor Schiel [Sc85]. 

Uma teoria é proposta por Vila [Vi93] onde instantes e períodos são primitivas bá-

sicas: os instantes são um conjunto linear, ilimitado e denso; e os períodos se relacionam a 

estes pelas funções 5£GZ7V(period) e £A£>(period). 

Há críticas a cada uma das três primitivas adotadas (instante, intervalo ou híbrida) 

[Vi94] e uma discussão sobre elas está fora do objetivo desta tese. A abordagem híbrida é a 

utilizada nesta pesquisa pelo fato de ser a que mais fielmente representa os objetos tempo-

rais do mundo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Lógicas temporais 

Lógicas temporais são úteis para o raciocínio sobre um mundo mutante e, a medida 

que a ordem temporal de ações/eventos pode ser descrita, as lógicas temporais são úteis 

para a representação de sistemas dinâmicos. Consequentemente, lógicas temporais são 
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usadas na especificação de sistemas reativos [MP92], e nas aplicações onde o conceito de 

tempo é central, tais como: sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãeplanning [AHT90], representação temporal [A1S4], 

bancos de dados temporais [BCS+96] e raciocínio sobre ação [Gi93]. Além disso, a lin-

guagem da lógica temporal permite a expressão de importantes propriedades dos sistemas. 

Por exemplo, se uma lógica temporal discreta é usada, onde o tempo é representado como 

uma sequência de momentos distintos, então fórmulas temporais podem representar os 

passos individuais de uma execução. Da mesma forma, propriedades como "alguma condi-

ção ocorrendo alguma vez no futuro" ou "alguma condição ocorrendo sempre" podem ser 

descritas pelo uso de lógicas temporais. 

Um sistema lógico que pretende representar ações e planos de agentes deve ser ca-

paz de representar eventos temporais. Destarte, é imprescindível a existência de uma fornia 

para representar sentenças cujo valor verdade variem com o passar do tempo. A lógica 

temporal linear, como a lógica temporal minimal [va95] apresentada na próxima seção, e a 

lógica temporal ramificada [Za91] são fundamentais para a representação de tais senten-

ças. 

O raciocínio exigido por um problema como o de mover um objeto de sua posição 

original para cima de um outro objeto é chamado de raciocínio sobre mudança. Neste caso 

específico, ou seja, quando o problema considera como provável causa da mudança a reali-

zação de ações, está-se diante de um tipo de raciocínio sobre mudança chamado de racio-

cínio sobre ação [Gi93]. Este raciocínio é um tipo de raciocínio temporal já que inevita-

velmente para se raciocinar sobre os efeitos de uma ação, se deve considerar a anteriorida-

de e a posterioridade da realização da ação. Silvestre [Si98] analisa as lógicas da ação, 

como também as lógicas do tempo, e propõe uma formalização do raciocínio sobre ação 

chamada de lógica do plano e da ação. 

Uma proposta sugerindo requisitos essenciais para que uma lógica seja classificada 

como temporal foi feita por Reichgelt [Re89]. De acordo com esta proposta, uma lógica 

temporal deve possuir cinco requisitos básicos dentre os quais são destacados (por se rela-

cionarem diretamente com o assunto desta tese) os seguintes: 

• prover a representação do conhecimento temporal quanto à sua precisão: o conheci-

mento temporal pode ser indeterminado (segundo a nomenclatura adotada aqui) no 

sentido de que pode-se representar algo acontecido em algum tempo passado ou algo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que acontecerá, sem se ter conhecimento do instante em que o evento aconteceu ou 

acontecerá. Ao contrário, o conhecimento temporal é determinado quando o instante 

exato do acontecimento é conhecido. Sendo assim, o formalismo deve possibilitar a 

representação tanto do conhecimento determinado quanto do conhecimento determi-

nado. 

* permitir a combinação da lógica temporal com outras lógicas: uma lógica temporal 

deve possibilitar sua combinação com qualquer outro tipo de lógica, como por exem-

plo, lógica do conhecimento e crença ou lógicas modais com seus operadores de pos-

sibilidade e necessidade. Isto toma viável a utilização da lógica temporal em aplica-

ções onde se queira raciocinar sobre crenças pessoais ou sobre a necessidade e a pos-

sibilidade de cenas proposições. 

Nas próximas três seções serão apresentados diferentes "estilos" de lógica tempo-

ral, sugeridos por Reichgelt [Re89], baseado no fato de que há três maneiras principais de 

introduzir o tempo na lógica: a lógica de primeira-ordem com argumentos temporais, as 

lógicas modais temporais e as lógicas temporaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Lógica de primeira-ordem com argumentos temporais 

Este "estilo" consiste na representação do tempo apenas como mais um parâmetro 

num cálculo de predicado de primeira-ordem [Da93], As funções e os predicados são es-

tendidas com o argumento temporal denotando o tempo particular no qual elas devem ser 

interpretadas. Por exemplo, considere o predicado binário dança (x, y) ao qual se acres-

centou o argumento temporal, transformando-o cm dança (x,y, i), denotando que o dança-

rino .\- dança com a dançarina y no instante (ou intervalo) t. A sintaxe desta linguagem é 

semelhante a da lógica de primeira-ordem, exceto que todo predicado jí-ário se toma uma 

relação n+l-ána, onde os primeiros elementos são do tipo não-temporal e o último argu-

mento é do tipo temporal. Para possibilitar o raciocínio temporal é introduzida uma relação 

de ordem It (do inglês less thari). Por exemplo, a relação // (tu t2) deve ser lida como: h 

aconteceu antes de h. Também foi necessária a adição de uma constante temporal to, que se 

refere ao tempo presente, para que se pudesse expressar que algo foi o caso em algum tem-

po passado. É possível expressar, por exemplo, que José dançou com Maria em algum 

tempo do passado como: 
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(3t:T) ((// (/, /„)) & (Jançaijosé, maria, /)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde a notação {3x:s) significa que existe uma variável .v do tipo s. 

2.3.2 Lógica modal temporal 

A lógica modal temporal é uma extensão da lógica proposicional clássica [Da93], A 

ideia básica da lógica modal temporal é dispor de certos operadores modais para designar a 

veracidade passada ou futura das sentenças. Por exemplo, os operadores modaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F e P po-

dem ser usados para este fim. Assim, se a é uma sentença, então F a e Pa t ambém são 

sentenças significando, respectivamente, que ao menos uma vez no futuro será o caso que 

a e que ao menos uma vez no passado foi o caso que a. A partir destes operadores, podem-

se derivar outros tais como G e H, assim definidos: 

G a = d í f - iF - 'a 

H a = d e f- .P- ia 

A sentença G a significa que sempre no futuro será o caso que a e H a significa que 

sempre no passado foi o caso que a. 

Há diversas axiomatizações para a lógica temporal clássica, cada uma delas embu-

tindo características específicas para aspectos temporais. As lógicas temporais clássicas 

podem ser classificadas em linear e ramificada. Um exemplo de uma axiomatização para 

uma lógica temporal linear é a lógica do tempo minimal [va95], apresentada a seguir, que 

se restringe somente às características essenciais do raciocínio temporal: 

Axiomas 

1) todas as tautologias do cálculo proposicional 

F(a p) -> (Fa -> Fp) P(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» P) —» (Pa —» PP) distribuição 

3) Fa*-> -.G-ict Pa o ->H->a dualidade 

4) a G P a a -> H F a conversão 

Regras de inferência 

se [- a e |- a -» P então |- p modus ponens 

15 



se J-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a então [- Gcc se [- a então [- Hcc temporal ização 

Em linhas gerais, estes axiomas e regras de inferência especificam o seguinte: 

• Os axiomas de distribuição detenninam a distribuição dos operadores F e P, 

considerando a implicação (->); 

• Os axiomas de dualidade especificam as formas abreviadas equivalentes aos 

operadores G e H ; 

• Os axiomas de conversão indicam que se a é verdade, então também é verdade 

que sempre será o caso que foi o caso que ct, e sempre foi o caso que será o 

caso que a; 

A estrutura de modelo M , sobre a qual é dado o valor semântico das fórmulas, é 

uma tripla < T , < , V> onde 

(i) T é um conjunto não vazio de instantes 

(i i ) O símbolo < representa uma relação transitiva, não reflexiva, assimétrica e 

total entre instantes 

( i i i ) V : P X T - » { V e r d a d e , F a l s o } é uma função que, para todo 

símbolo proposicional em P, retorna seu valor semântico num dado instante. 

O primeiro componente do modelo M é uma tentativa de capturar o conceito intui-

tivo que temos de momento de tempo. Conforme essa intuição, dados dois instantes dis-

tintos, sempre um deles antecede o outro e vice-versa. O símbolo < especifica essa relação 

de anterioridade/posterioridade. A assimetria desta relação indica que os elementos de T 

são entidades únicas e não passíveis de repetição dentro da ordem estabelecida pela rela-

ção. Pelo faio da relação < ser total, a estrutura de tempo definida não admite ramificações, 

ou seja, é linear. Daí o termo lógica temporal linear. 

A relação [|- dá o valor semântico das sentenças temporais onde M ||- t cc significa 

que a é verdade no modelo M no instante t e T: 
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M |J- , P sse V,(P) - Verdade; 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11-1 —>ct sse M - , | | - , - . a ; 

M | | - , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p sse M | |- , a A M | |- , p; 

M | | - , Fa sse para algum instante t ' e T tal que t < t ' , M 1|-1- a; 

M | | - 1 Pa sse para algum instante t ' e T tal que t ' < t, M [|- ,• a; 

M ||-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 G a sse para todo instante f e T tal que t < t \ M (|- ,• a; 

M | j - , H a sse para algum instante t ' e T tal que f < t, M ||- a; 

Note que a lógica temporal linear é uma teoria determinística, ou seja, de acordo 

com ela o que virá a ser o caso j á está determinado. Por exemplo, suponha que no instante t 

um dado não viciado é arremessado. O resultado desta ação já está previamente determina-

do em /, Isto se deve ao postulado da totalidade da relação <, ou seja, como para todo t, t ' 

e T tem-se t < t ' , há uma única cadeia de instantes representando um possível curso de 

história que contém um dos seis possíveis resultados do arremesso. Logo, se tem o deter-

minismo embutido na lógica. Daí, percebe-se a inadequação da lógica temporal linear para 

problemas como o deplanning [AHT90] onde se deve considerar todos os possíveis resul-

tados de um evento para se construir o plano. Ou seja, o que se quer é detennínar uma se-

quência de acões (ou plano), dados um conjunto de ações, um estado inicial e um estado 

final; de forma que a consequência da execução desta sequência a partir do estado inicial 

produza o estado final. 

Assim, o raciocínio intra-lógico sobre planos é inviável, se a lógica temporal linear 

for considerada. Ou seja, a não linearidade do futuro só é possível através do relaxamento 

da totalidade da relação <. Uma lógica temporal ramificada [Za91] admite esta condição 

de relaxamento. 

Nesta subseção foi visto que uma lógica modal temporal é uma lógica cuja lingua-

gem é uma extensão do cálculo de predicados ou proposicional com operadores modais 

temporais. A clássica semântica dos mundos possíveis [Kr63] foi interpretada no contexto 

temporal para que cada mundo possível represente um tempo diferente. Assim, cada mun-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do possível é associado com um elemento temporal. Os elementos temporais estão relacio-

nados pela relação de precedência temporal (assim como a relação de acessibilidade em 

lógica modal [Fi93, Ga91, HC96]) e os operadores modais de possibilidade e necessidade 

são interpretados sobre tempos futuros. Em alguns casos, o passado também é incluído. Por 

exemplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(dança(josé, maria)) significa que, alguma vez, José irá dançar com Maria e 

V{dança{josé, maria)) significa que alguma vez no passado José dançou com Maria. 

2.3.3 Lógica temporal reificada 

Esta lógica é uma tentativa de se construir-se uma lógica de alto poder expressivo 

para a especificação em lógica de primeira-ordem da verdade sobre asserções. Tratar logi-

camente conceito ou entidade, seja esta temporal ou não, como termo é tratá-lo como uma 

coisa (coisificá-lo ou reificá-lo). A ideia da reificação é formalizar conceitos através de 

termos utilizando as vantagens da lógica de primeira-ordem como, por exemplo, os méto-

dos automáticos de prova. Coisifícar uma lógica implica o uso de meta-linguagem onde 

uma fórmula na linguagem original (linguagem objeto) torna-se um termo na meta-

linguagem. 

Na lógica temporal reificada [Ga95, MK96] pode-se raciocinar sobre os aspectos 

particulares da verdade de expressões da linguagem de primeira-ordem através do uso de 

predicados-verdade, como por exemplo, o predicado TRUE. Estes predicados têm como 

argumentos uma fónnula e uma expressão que denota um objeto temporal. Seu formato é o 

seguinte: TRUE (<fato não-íemporaí, qualificação iemporal>) significando que o primei-

ro argumento é verdade no tempo denotado pelo segundo argumento. Por exemplo, 

TRUE(dança(jose, maria), 10/12/98). Nesta definição, o tempo admite várias interpreta-

ções: José e Maria têm estado dançando o dia todo; ou pelo menos um vez durante o dia ou 

uma só vez durante o dia. 

A teoria geral de ações e tempo de Allen [A184] e o cálculo de eventos de Kowal-

sky e Sergot [KS86] podem ser interpretados como uma abordagem reificada, embora não 

seja completamente óbvio qual é a lógica básica porque os autores não provêm uma se-

mântica formal às características temporais. Em cada um destes sistemas há um predicado 

verdade binário cujo significado é que seu primeiro argumento é verdade durante o inter-

valo denotado pelo seu segundo argumento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A teoria de Allen [A)84], na qual se baseia o cálculo de eventos de Kowalsky e 

Sergot [KS96], distingue três tipos de entidades temporaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fatos, eventos e processos) e as 

define por restrições entre a verdade da proposição sobre um intervalo e sua verdade sobre 

subintervalos relacionados a um intervalo. 

Faros correspondem a objetos válidos sobre todo um intervalo de tempo particular. 

Por exemplo, se o fato F (por exemplo, 'fulano está morto') vale sobre um intervalo A , 

então ele também vale sobre todos os subintervalos de A: 

v a l e ( F , A) o VB (B c= A v a l e { F , B) ) 

Eventos são objetos com duração fixa, sendo que em subintervalos não pode ocor-

rer o evento todo. Um exemplo de evento é a proposição: 'a chuva de ontem'. 

o c o r r e (e , A) => VB (B c AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A B - I = A => —ocorre (e , B) ) 

Processos ocorrem como algo intermediário entre fatos e eventos (por exemplo, 

'ontem choveu'). Eles ocorrem em um número substancial de intervalos ou sobre sub-

intervalos maiores que um certo tamanho. Devido a problemas de formalização, Allen de-

clarou que um processo deve estar ocorrendo sobre no mínimo um subintervalo: 

o c o r r e n d o (p, A) => 3B [B c A A o c o r r e n d o (p , B) ) 

As lógicas temporais reificadas são uma tentativa de obter maior poder de expres-

sividade do que a lógica com argumentos temporais, mas sem ultrapassar os limites da 

lógica de primeira-ordem. 

O principal problema da lógica com argumentos temporais é seu poder expressivo. 

O fato do tempo ser introduzido apenas como um argumento torna o formalismo inconve-

niente para certos tipos de expressões. Por exemplo, em lógica modal temporal, (F(dan-

ça(jose, maria, tango)) significa que há um tempo onde José dançará tango com Maria no 

futuro e {F(P dançaQose, maria, tango)) significa que no futuro esta dança terá acontecido. 

Este exemplo seria representado na lógica de primeira-ordem com argumentos temporais 

como a seguir: 

3t(now < t A 3 t ' . t' < t A dança(jose, maria, tango, t')) 

que é menos natural do que a representação modal temporal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com relação à expressividade, a lógica modal temporal é melhor que a lógica de 

primeira-ordem com argumentos temporais para alguns tipos de declarações, porém isto 

pode ser resolvido por um sistema com dois níveis: um nível usuário, baseado na lógica 

modal temporal, no qual este pode expressar suas declarações, e um nível processamento, 

baseado na lógica de primeira-ordem com argumentos temporais, no qual as declarações 

podem ser feitas levando-se em consideração as vantagens da teoria de provas da lógica de 

primeira-ordem. Um problema resultante é que esta ideia requer o desenvolvimento de um 

programa de tradução de um formalismo ao outro e vice-versa. Outro inconveniente da 

lógica de primeira-ordem com argumento temporal é o fato da impossibilidade desta lógica 

se combinar, de forma incremental, com outra lógica modal. 

Segundo Vila [Vi94], as desvantagens da lógica modal temporal são referentes à 

sua eficiência. 

A eficiência da notação da lógica modal temporal a toma adequada para aplicações 

de entendimento de linguagem "natural", onde é amplamente usada [Ga87]. Entretanto, a 

área onde provavelmente tem mais aceitação é a Teoria de Programação. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d e ia principal 

é especificar um programa e aplicar métodos de dedução para provar propriedades do pro-

grama, como por exemplo: corretude, término, possibilidades de bloqueio etc. 

Do ponto de vista puramente lógico, os tratamentos modais das lógicas modais 

temporais é superior ao da lógica de primeira-ordem com argumentos temporais, assim 

como da lógica temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reificada. Esta superioridade é decorrente da naturalidade da 

combinação incremental das lógicas modais temporais com outras lógicas modais. 

É importante ressaltar que cada um destes "estilos" de lógica temporal é mais ade-

quado a uma determinada aplicação. 

2.4 Bancos de dados temporais 

Uma grande variedade de aplicações de banco de dados gerência dados que variam 

no tempo. Apesar disso, a tecnologia atual de sistemas gerenciadores de bancos de dados 

provê pouco suporte para o gerenciamento destes dados temporais, embora os pesquisado-

res da área de bancos de dados temporais tenham definido formas para modelar, armazenar 

e recuperar este tipo de dados. A atualização destes dados não foi incorporada por nenhum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sistema gerenciador de bancos de dados, peio menos até o instante em que este documento 

estava sendo escrito. 

Um banco de dados temporal é um banco de dados que suporia o armazenamento e 

a recuperação de vários estados de seus objetos. 

A pesquisa em bancos de dados temporais tem identificado várias propriedades i m -

portantes, incluindo suporte para: tempo de validade, tempo de transação, agregados tem-

porais, indeterminação temporal, granularidades temporais, calendários definidos pelo usu-

ário, reestruturação ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versionamenio de esquemas [Sn95]. O assunto desta tese envolve 

diretamente propriedades sobre o tempo de validade e sobre a indeterminação temporal. 

Várias dimensões temporais têm sido associadas aos fatos armazenados num banco 

de dados. A associação entre tempos e fatos, independentemente do modelo de dados, será 

examinada. A mais importante destas dimensões é o tempo de validade ou tempo válido de 

um fato. O tempo de validade de um fato é o tempo quando o fato foi verdade na realidade 

modelada [JD98]. Um fato pode ter associado qualquer número de instantes ou intervalos 

supridos pelo usuário. O tempo de validade descreve os estados variantes no tempo da 

pane da realidade que se está modelando (universo do discurso). 

Todos os fatos têm um tempo de existência no mundo, porém este pode não neces-

sariamente ser armazenado no banco de dados, ou pode ser armazenado mesmo que se 

tenha um conhecimento parcial deste tempo, ou seja, há indeterminação temporal [DS98]. 

O tempo de validade pode ser desconhecido (por exemplo, a hora do nascimento de al-

guém) , pode ser permanente (por exemplo, a data de nascimento de alguém), pode ser par-

cialmente conhecido (por exemplo, fulano nasceu antes de 1970) ou pode simplesmente 

não interessar num certo contexto (por exemplo, a duração de um casamento). 

Outro tipo de tempo que pode ser associado aos fatos de um banco de dados tempo-

ral é o tempo de transação. O tempo de transação de um fato é o tempo no qual este tornou-

se corrente no banco de dados [JD98]. 

O uso dos dois tempos (de validade e de transação) se toma importante para aplica-

ções em que ocorrem diferenças significativas entre os tempos quando os fatos realmente 

ocorreram e os tempos de registro destas ocorrências, sendo que estas diferenças devem ser 

captadas pelo sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Chomicki [Ch94], uni BDTi é aquele que armazena objetos com indeter-

minação temporal. Esta definição foi estendida aqui para bancos de dados que armazenam 

também a informação indeterminada do tipo não temporal, ou seja, a informação impreci-

sa, omissa ou negativa (seção 6.1). 

Uma questão importante na representação do tempo é a granularidade desta, ou 

seja, o grau de precisão em que o tempo é descrito. Por exemplo, é possível armazenar o 

ano em que um empregado foi promovido. Todavia, se é mais preciso quando o m ê s e o 

dia forem guardados juntamente com o ano. A granularidade do tempo depende da aplica-

ção, ou seja, quanto mais fina a granularidade for, mais precisa será a informação repre-

sentada. 

2.5 Linguagens de consultas a bancos de dados temporais 

A arquitetura ANSI/SPARC [SKS99] distingue três níveis diferentes em um banco 

de dados: físico ou interno, conceituai e externo. No contexto de bancos de dados tempo-

rais, Chomicki [Ch94] propõe a divisão do nível conceituai para distinguir entre bancos de 

dados temporais abstrato e concreto. Intuitivamente, os bancos de dados temporais abstra-

tos capturam o significado formal de um banco de dados temporal, independentemente de 

sua representação. Já os bancos de dados temporais concretos provêem uma representação 

específica em termos de um certo modelo de dados temporal. Linguagens de consulta tem-

porais abstratas, tais como a lógica de primeira-ordem, a lógica temporal e o cálculo rela-

cional, são definidas para bancos de dados temporais abstratos, enquanto que linguagens de 

consulta temporais concretas (TSQL2 [Sn95], SQL/Temporal [Me97] e outras descritas em 

[TCG+93]) são definidas para bancos de dados temporais concretos. 

Nesta seção são destacados o cálculo relacional e a lógica temporal como duas l i n -

guagens de consulta abstratas. Exemplos de outras linguagens de consulta, ditas concretas, 

serão vistos no capítulo 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Cálculo relacional. Nesta linguagem de consulta temporal abstrata, a resposta a uma 

consulta de primeira-ordem é o conjunto de valores que tornam a fórmula da consulta 

verdadeira no banco de dados consultado. Por exemplo, considere a consulta sobre o 

banco de dados, representado pela relação INDEP (TAB. 1), "liste todos os países 

que perderam e recuperaram sua independência". Esta consulta pode ser formulada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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em lógica de primeira-ordem como a seguir: 

3 t i t ; t s.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s2 Vs INDEP(xr s : , t : )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A INDEP(x, s2, t-_) A 

-,INDEP(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S , t) A t i < t < t ; 

onde x é a variável livre que conterá os nomes dos países que satisfazem a consulta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Lógica temporal. Esta linguagem de consulta temporal abstrata é uma extensão tem-

poral da linguagem de primeira-ordem e contém os operadores temporais since e un-

til com os seguintes significados: 

- A since B é verdade no ins tantese e somente se para a lgum j j <i,Bé verda-

de no instante j , e para todo k,j <k^i,A é verdade no instante k. 

- A until B é verdade no instante /, se e somente se para algum j , i <j,B é verda-

de no instantej, e para todo k, i<k<j,Aé verdade no instante k. 

A notação "*A" (alguma vez no passado A) é usada para denotar "true since A" e a 

notação "O/i" (alguma vez no futuro A) para denotar "true until A". Por exemplo, a 

mesma consulta anterior ("liste todos os países que perderam e recuperaram a inde-

pendência") pode ser formulada em lógica temporal como a seguir: 

3si, S2 • (*INDEP(x, Si) A <)INDEP{x, s2) A Vs ->INDEP(x, s] ) 

U m possível método de implementação para consultas lógicas temporais é traduzi-

las em consultas na lógica de primeira-ordem e utilizar as implementações j á existentes 

para estas. Outra solução, proposta por Lipeck [LS87], usa máquinas de estado para con-

trolar os operadores temporais. 

T A B E L A 1 - Relação INDEP 

País Capital Anos de Independência 

Reino Tcheco Praga {1198 1620} 

Tchecoslováquia Praga {1918,...,1938}u {1945,-1992} 

Repúb. Tcheca Praga {1993,...} 

Eslováquia Bratislava {1939 1945} U {1993,...} 

Polónia Guiezno {1025 1039} 

Polónia Cracóvia {1040J...,1595} 

Polónia Varsóvia {1596 1794} u {1918.....1938} u {1945,...} 

Chomicki [Ch94] discute as limitações das linguagens de consultas temporais à zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 



época, com ênfase em cinco propriedades desejáveis a estas, incluindo o tratamento da 

informação temporal incompleta. Segundo ele, a semântica de um banco de dados tempo-

rais incompleto é dada por um conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X de bancos de dados temporais abstratos. Uma 

resposta a uma consulta q, feita sobre X, é uma relação incompleta representando o con-

junto de relações, correspondentes às respostas a q, obtidas separadamente para membros 

individuais de X. Adicionalmente, consultas modais podem requerer, por exemplo, quais 

fatos são certos (verdadeiros em todos os membros âeX) e quais fatos são possíveis (ver-

dadeiros em algum membro de X). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 3 

Informação indeterminada em bancos de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Tudo é incerto e derradeiro." 

Fernando Pessoa, NEVOEIRO 

Este capitulo trata da informação indeterminada especificamente em Bancos de Da-

dos. Há outras definições na área de Inteligência Artif icial . Também é vista a noção de 

mundos possíveis e mostradas duas restrições ao relacionamento entre estes e a teoria de 

bancos de dados. Três classificações de informação não-temporal indeterminada são expli-

cadas, na tentativa de distinguir tipos de indeterminação que podem ocorrer em bancos de 

dados. A informação temporal indeterminada ou indeterminação temporal também é abor-

dada através da conceituação de instante e intervala indeterminados. 

Nesta tese os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indeterminado(a) e indeterminação são usados para referenci-

ar a informação imperfeita [Pa96] em geral, seja esta temporal ou não. Tal escolha foi in-

fluenciada pelo glossário de conceitos de bancos de dados temporais elaborado por Jensen 

e Dyreson [JD98], onde são definidos termos como indeterminada no tempo para caracte-

rizar a informação do tipo "não se conhece exatamente quando" e determinada no tempo 

para indicar que o objeto tem um tempo associado que é conhecido precisamente. Eles 

também definiram duas variantes do primeiro: instante indeterminado e intervalo indeter-

minado. Outros termos utilizados são os seguintes: informação incompleta, parcial, imper-

feita, vaga, nebulosa, disjuntiva, imprecisa e desconhecida [Pa96]. 

3.1 Mundos possíveis 

Um banco de dados modela alguma parte do mundo real. Se a informação disponí-

vel é completa, então há uma clara correspondência entre o banco de dados e o mundo real. 

Quando o conhecimento sobre o mundo for incompleto, vários cenários ou estados com 

conhecimento completo podem ser possíveis, porém é desconhecido qual destes representa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o estado real do mundo. Um banco de dados com informação indeterminada implicita-

mente representa um conjunto de estados possíveis ou de mundos possíveis. U m mundo 

possível é um estado hipotético do mundo que pode ser representado por um banco de da-

dos convencional com informação completa. Se o conhecimento do mundo for representa-

do por uma teoria lógica, cada mundo possível corresponde a um modelo da teoria. 

Uma restrição muito utilizada nos bancos de dados convencionais é a suposição do 

mundo fechado ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Closed WorldÂssumpíion (CWA) [Re78], De acordo com a CWA, toda 

informação não explicitamente representada no banco de dados é assumida ser falsa. Neste 

caso, diz-se que o banco de dados é visto como um mundo fechado, significando que se 

supõe que este tem toda informação positiva. Sob a CWA, é possível usar a ausência de 

informação para inferir que ela é falsa. 

Com a C W A é difícil descrever informação incompleta e mundos possíveis. Uma 

alternativa é a suposição do mundo aberto ou Open World Assumption (OWA) [KW85] . 

Ela declara que a teoria é correta, mas não necessariamente completa, ou seja, uma decla-

ração é conhecida ser falsa em todos os mundos possíveis, somente se sua negação puder 

ser logicamente derivada. Logo, quando a O W A é empregada, não se toma a ausência de 

informação para inferir que esta é falsa. Ao contrário, sob a O W A uma informação só é 

falsa se sua negação é dedutível do banco de dados, senão esta é assumida ser desconheci-

da. Por exemplo, não se pode inferir que José não está fazendo a disciplina banco de dados 

temporais, pelo simples fato dele não constar na lista dos matriculados na disciplina. 

Quando o banco de dados é visto como um mundo aberto ( O W A ) , não se faz quaisquer 

suposições sobre a informação que não está armazenada. 

Várias formas intermediárias destas suposições foram propostas na literatura 

[ZP97]. 

3.2 Classif icação de in fo rmação indeterminada 

A informação contida num banco de dados é determinada se ela representa com 

precisão o domínio de aplicação correspondente no mundo real. Entretanto, nem sempre é 

possível obter todas as informações com a precisão desejada. Uma definição de informação 

indeterminada é a seguinte: "um item de informação num banco de dados é indeterminado 

se a informação correspondente no mundo real é conhecida apenas imperfeitamente e este zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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item contém este conhecimento parcial". 

Há na literatura várias classificações dos tipos de informação indeterminada, entre-

tanto nenhuma delas foi definida como padrão. Umas são mais extensivas que outras, po-

rém sempre há tipos comuns em sua essência. As classificações de Bosc e Prade [BP93], 

de Parson [Pa96] e de Levene e Loizou [LL99] serão destacadas a seguir, pelo fato de en-

volverem definições que abrangem vários tipos de informação indeterminada. 

Segundo Bosc e Prade [BP93] há quatro tipos de imperfeição: incerteza, impreci-

são, vagueza e inconsistência. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA incerteza surge da ausência de informação sobre o estado 

do mundo. Isto toma impossível determinar se certas declarações sobre o mundo são ver-

dadeiras ou falsas, porém pode-se estimar o grau de certeza da declaração ser verdadeira 

ou falsa. A imprecisão pode surgir da linguagem usada para declarar imprecisões. Por 

exemplo, a declaração 'Paulo tem 26 anos' é precisa apenas no caso de não se estar inte-

ressados na idade exata de Paulo em termos de anos e meses. A vagueza é semelhante a 

definição de imprecisão, porém neste caso usam-se valores nebulosos (ou valores fuzzy). 

Por exemplo, 'Paulo é jovem'. A inconsistência descreve a situação onde há dois ou mais 

valores conflitantes para uma variável; por exemplo 'Paulo tem 28 anos' e 'Paulo tem mais 

de 30 anos'. Assim, o casamento destas declarações para se obter um valor consensual é 

impossível, visto que não há um valor consistente para ambas. A inconsistência também 

surge de mais de uma fonte de informação. E prática comum detectar inconsistências 

quando da atualização do banco de dados e assim evitá-las, tarefa esta geralmente realizada 

pelos algoritmos que mantêm as restrições de integridade do banco de dados e que são de-

finidos no esquema conceituai. 

Três tipos de informação imperfeita são distinguidas por Parsons [Pa96], A infor-

mação incompleta significa a ausência de algum valor, e é dada por um "valor nulo". Isto 

tem dois possíveis significados: o valor existe, mas é desconhecido, ou o valor não existe. 

Por exemplo, um valor nulo no atributo número-telefone pode significar que o objeto tem 

um número de telefone desconhecido ou ele não tem telefone. A informação imprecisa 

ocorre quando se tem alguma informação, mas a informação não é precisa. A imprecisão 

pode ser um intervalo valorado (por exemplo: idade entre 20 e 25, salário menor que 1.000, 

nome é Pedro ou Paulo) ou um valor fuzzy (por exemplo: idade é "jovem"). Finalmente, a 

informação incerta associa uma estimação de validade aos valores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Levene e Loizou [LL99] são quatro os tipos de informação indeterminada. 

No primeiro tipo, alguma informação no banco de dados pode estar omissa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A informação 

omissa geralmente engloba duas categorias: a informação omissa aplicável e a inaplicável. 

A informação omissa aplicável é quando o valor de um atributo existe, porém é desconhe-

cido. Por exemplo, o número de telefone de José é desconhecido. A informação omissa 

inaplicável é quando o valor de um atributo não se aplica a certo objeto. Por exemplo, o 

nome da esposa de José não existe porque ele é solteiro. Este caso pode ser caracterizado 

como excesso de atributos de certos objetos, e não um caso de informação indeterminada. 

Nos dois casos, a informação omissa pode ser modelada por valores especiais, chamados 

valores nulos, que agem como marcadores da informação omissa. Há várias interpretações 

dos valores nulos nestas duas categorias [2P97]. 

O segundo caso envolve a modelagem de informação disjuntiva que pode ser vista 

como um caso especial de informação omissa aplicável. Por exemplo, o número de telefo-

ne de José pode ser 333-1000 ou 333-1001, mas não se sabe exatamente qual é o correto. A 

informação disjuntiva pode ser modelada por um conjunto finito de valores, chamado de 

OR-set, sendo que um destes valores é o valor verdadeiro. Logo, o número do telefone de 

José é um membro do OR-set {333-1000, 333-1001}. Outro tipo é aquele que pode ser 

modelado por um conjunto infinito de valores. Por exemplo, o salário de José pode ser 

maior ou igual a R$ 2.000,00. O valor real do salário de José é um membro do OR-set 

{2000, 2001, . . .} . 

A informação nebulosa é o terceiro caso. Nele, a pertinência de um valor de atri-

buto pode ser nebulosa, ou seja, a pertinência pode ser um número no intervalo [0, 1] ou 

um valor linguístico (baixa, média ou alta). Por exemplo, a estatura de José pode ser arma-

zenada como média. Conjuntos nebulosos são aplicáveis para modelar situações onde h á 

incerteza sobre a pertinência de elemento num conjunto. Por exemplo, é possível saber 

com um grau de certeza de 0.7 que José é um elemento no conjunto dos de estatura média. 

O últ imo tipo de indeterminação trata da abordagem probabilística de informação 

incompleta, por acoplar a cada valor de atributo, uma probabilidade entre 0 e 1, de acordo 

com uma distribuição conhecida para aquele domínio do atributo. Esta abordagem permite 

que se use inferência estatística durante o processamento de consultas, para se obter res-

postas aproximadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3 I n d e t e r m i n a ç ã o temporal 

U m tema recente, catalisador da representação e do tratamento da informação in-

determinada por um lado e da informação temporal por outro lado, é a indeterminação 

temporal, ou seja, quando o objeto tem um tempo associado, mas esse tempo não é conhe-

cido com precisão. Normalmente a indeterminação temporal ocorre com o tempo de vali-

dade. A indeterminação no tempo de transação só ocorreria quando houvesse uma perda de 

dados parcialmente recuperados de arquivos de segurança. 

U m usuário pode saber só aproximadamente quando um fato ocorreu. Por exemplo, 

alguém pode saber que algo aconteceu "entre 14 e 17h", "alguma vez na semana passada" 

ou "depois do primeiro bimestre do corrente ano". Estes são exemplos de indeterminação 

no tempo de validade. Tal informação pode ser caracterizada como uma informação do 

tipo "não sabemos quando" ou, mais precisamente, "não sabemos exatamente quando". 

Uma de suas fontes é quando geralmente as ocorrências temporais são imprecisas ou omis-

sas. Por exemplo, a data de admissão de José pode ser omissa ou parcialmente conhecida 

se ele foi admitido entre maio e junho passados. 

Declarações que possuem um referência relativa ao tempo são sempre indetermina-

das no tempo. Por exemplo, "José trabalha na UFPb desde antes de 1990" contém uma 

referência relativa ao tempo e é indeterminada no tempo. 

U m instante indeterminado é conhecido estar localizado em um intervalo que deli-

mita o conjunto de tempos possíveis [JD98]. A informação indeterminada no tempo pode-

ria ser mais substancial se, por exemplo, um instante indeterminado tivesse uma função de 

probabilidade associada. Esta função especificaria a probabilidade que o instante tenha 

ocorrido no intervalo. Por exemplo, "entre 01 de março e 05 de março" é um instante in -

determinado onde é possível ter uma função de probabilidade especificando que o dia 03 

de março é 50% mais provável de ser o instante determinado. Dependendo da aplicação, é 

possível usar uma probabilidade uniforme, ou seja, aquela que estabelece que todos os 

instantes são igualmente prováveis de ser o instante determinado. 

U m intervalo indeterminado é aquele delimitado por no mínimo um instante inde-

terminado [JD98]. Por exemplo, o intervalo [01/01/1999,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA after 31/12/2000] é indetermina-

do, pois possui o instante indeterminado o/fer 31/12/2000 como seu limite superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 4 

Trabalhos relacionados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Nada existe. 
As coisas todas vão se tomando." 

Provérbio chinês 

Neste capítulo são abordados os trabalhos mais importantes que se relacionam ao 

tratamento da informação indeterminada, tanto no tempo, quanto na informação não-

temporal. Três formalismos envolvendo a representação e a consulta de informação inde-

terminada são exibidos: uma extensão da teoria relacional para tratar valores nulos e in -

formação disjuntiva [Re94], uma abordagem lógica para representação da informação não-

temporal indeterminada [DS98]; e uma lógica de bases de conhecimento incompleto 

[Le94]. Também são tratadas algumas linguagens de consulta a bancos de dados temporais 

representativas do estado da arte: TSQL2 [Sn95], uma extensão temporal a SQL-92 pro-

posta por Snodgrass [SnOO] e SQL/Temporal [Me97]. 

4.1 Uma Teoria Relacional Generalizada para In fo rmação Indeterminada 

No capítulo 3 foram discutidos, genericamente, os vários tipos de informação in -

determinada, sem qualquer preocupação com seu embasamento formal. Esta seção apre-

senta, numa abordagem lógica, formas de se representar e de se consultar bancos de dados 

relacionais [Co79, SKS99] que contenham dois tipos de informação indeterminada: a in-

formação disjuntiva e os valores nulos. 

O modelo de dados relacional [Co79], embora amplamente utilizado hoje em dia, 

necessita de soluções para fenómenos tais como a informação disjuntiva e os valores nulos. 

Por exemplo, para representar fatos disjuntivos da formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "P é o caso, ou Q é o caso, ou 

mas não se sabe qual deles realmente o é" e para usar esta forma na derivação de respostas 

a consultas. 

Reiter [Re94] introduz uma reconstrução teórica do modelo relacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Seja a seguinte teoria relacional, apresentada aqui de forma incompleta (sem sua 

linguagem e semântica) apenas com o intuito de mostrar uma formalização para informa-

ção indeterminada, para um banco de dados contendo as seguintes relações: P e ç a = 

{ ( P i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / (PB) } , F o r n e c e d o r = { ( f x ) , ( f 2 ) } , F o r n e c i m e n t o 

= { ( £ 1, P i ) / ( f 2 /  P2 ) ) e S u b - p e ç a = { ( p i , p 2 ) } . Uma interpretação para 

este banco de dados pode ser especificada por um conjunto de fórmulas atómicas: 

{ P e ç a ( p i ) , P e ç a ( p 2 ) , P e ç a ( p 3 ) , F o r n e c i m e n t o ( f i , p j , F o r -

n e c i m e n t o ( f 2 , p 2 ) / S u b - p e ç a ( p i , p 2 ) í . 

A teoria de primeira-ordem consiste das seguintes fórmulas: 

1) Axioma de fechamento de domínio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X ) [ = ( X , P : J V = (x , p 2 ) V . . . V = (x , f i ) V = ( X ,  f ; ) ] 

2) Axiomas de Nome Único: 

->=(Pw P ; ) < ->=(P:f Ps) / 

3) Axiomas de Igualdade: reflexividade, comutatividade, transitividade e princípio 

da substituição de tennos iguais 

4) Axiomas de Complemento: 

4.1) (x) [ P e ç a ( x ) -> = U , p-J v = ( x , p : ) v = ( x , p 3 ) ] 

4.2) (x) [ F o r n e c e d o r ( x ) -> = ( x , f j ) v = ( x , f;.) ] 

4.3) (x) (y) [Fo rnec imen to (x , y) -> 

= { x , f . ) A = ( y , p i ) v = ( x , f 2 ) A = ( y , p 2 ) l 

4.4) (x) (y) [ S u b - p e ç a (x , y) - » = ( x , p i ) A = (y , p 2 ) ] 

Supondo que se deseja representar o seguinte novo fato disjuntivo: " f 2 fornece pi ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

íi fornece p j , mas não é conhecida qual destas.". Esta disjunção pode ser representada pela 

fórmula: Fo rnec imen to ( f 2 , p j v Fornec imento ( f 2 , p 3 ) . Para acomodar esta 

nova fórmula, considera-se antes a contra-positiva do axioma 4.3: 

(x) (y) I L - T - Í X ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i ) v -,= (y , p i ) ] A H = ( X , f , ) v - . = (y , p 2 ) ] l -»• 

- i F o r n e c i m e n t o (x , y} ] . 

A partir deste axioma e dos axiomas de nome único, se pode provar q u e - i F o r n e -
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c imen to ( f : , p ; ) . Similarmente, se pode provar que - .Fo rnec imen to ( f ; , p 3 ) . Po-

rém, estes dois fatos são inconsistentes com o novo fato disjuntivo pela seguinte razão: o 

axioma 4.3 foi projetado para declarar que as únicas instâncias possíveis de F o r n e c i -

m e n t o são ( f i , p i ) e ( f 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 ) . Todavia, a nova fórmula declara que há outras ins-

tâncias possíveis de F o r n e c i m e n t o , ou seja, as instânciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Í 2 , p i ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Í2> P3 ) .Para 

acomodar estas, deve-se substituir o axioma (4.3) pelo seguinte axioma: 

( 4 . 3 ' ) : ( x ) ( y ) [ F o r n e c i m e n t o ( x , y) -> 

= (x , f : )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = { y , p i ) v = ( x , f 2 ) A = (y , p 2 ) v 

= { x , f : ) A = (y , P l ) v = ( x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 2 ) A = ( y , p 3 ) ] 

Isto leva a uma nova teoria consistindo das definições das relações, dos axiomas I , 

2, 3, 4.1, 4.2, 4.3' e 4.4, além da fórmula: Fornec imento ( f : , p i ) v F o r n e c i m e n -

t o t f ; , p ; ) . Esta teoria provê uma representação intuitivamente correta deste mundo in-

completamente especificado, levando a uma teoria relacional generalizada cujas proprieda-

des são descritas em [Re94]. 

Para acomodar o valor nulo do tipo "existe, mas está desconhecido", suponha que 

se queira representar o seguinte fato: "Alguém fornece a peça P4". Esta representação pode 

ser especificada pela fórmula (3x) Fornecedor (x) A Fo rnec imen to ( X , p ( ) que 

assegura a existência de um indivíduozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x com as propriedades desejadas. Se este indivíduo 

for denotado pela constante de Skolem a [ChSO], representando o valor nulo, então se pode 

eliminar o quantificador existencial. Esta constante pode denotar fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ou f 2 ou um outro 

fornecedor desconhecido. Para acomodar esta constante, os axiomas de nome único per-

manecem os mesmos, enquanto que o axioma de fechamento de domínio deve ser modifi-

cado: 

1') (x) [ = ( x , p i ) v - { x , p 2 ) v . . . v = { x , f i ) v = ( x , f ; ) v 

= (x , a ) ] 

Da mesma forma, os axiomas de complemento 4.2 e 4.3 devem ser alterados: 

4.2') (x) [ F o r n e c e d o r ( x ) = ( x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t-y) v = ( x , f 2 ) v = (x , a ) ] 
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4.3') (x) (y) [Fo rnec imen to (x , y) -> = ( x , f : )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = (y , p i ) v 

= (x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í z)  A = ( y , p : ) A = ( X , a) v = ( y , p . ) ] 

Finalmente, os fatos F o r n e c e d o r (a) e F o r n e c i m e n t o ( a , p 4 ) devem ser 

acrescidos à teoria recém-modifícada. 

Note que a ausência do axioma de nome único para a constante a é o que a distin-

gue das outras constantes ( f i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í2, P u . . . ) . Note também que se pode provar --.Forne-

c i m e n t o ( f ; , p : ) e - iFornec imen to ( f : , p ; ) , porém não se pode provar - . F o r n e c i -

mento (f-_, ) ou - .Fornec imento ( f : , p j , o que intuitivamente é desejável. 

Como última observação, suponha que se queira representar o fato que "algum for-

necedor fornece a peçazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 2 ": (3x) Fornecedor (x) A F o r n e c i m e n t o ( X , p : ) . I s t o 

leva à escolha de uma nova constante para distinguir este fornecedor ( a ' ) do fornecedor 

anterionnente desconhecido (a). Logo, os axiomas 1' , 4.2' e 4.3' devem ser modificados 

para acomodar a ' , ou seja, cada novo valor milo introduzido na teoria modifica os axiomas 

de complemento e o axioma de fechamento de domínio. 

Nesta seção foi visto que, de um ponto de vista lógico, um banco de dados, annaze-

nando valores disjuntivos e valores nulos, pode ser formalizado por meio de uma teoria 

relacional estendida com valores nulos [Re94, ZP97], Esta teoria permite também a repre-

sentação de fatos do tipo: "Alguém fornece a p e ç a p 3 e não é o fornecedor f 3, nem o for-

necedor f 4 " , ou seja, (Fornecedor (a) A Fo rnec imen to (a , p ; ) A - .= (x , f 3 ) A 

- = ( x , f « ) . 

4.2 A Lógica de Bases de Conhecimento Incompleto 

Nesta seção serão descritas algumas questões de representação formal para uso de 

bases de conhecimento incompleta proposta por Levesque [Le94]. Uma base de conheci-

mento (BC) incompleta é aquela que possui apenas conhecimento parcial do domínio da 

aplicação representada, ou seja, ela não armazena todos os dados necessários para respon-

der uma consulta. Neste caso, o usuário deve distinguir entre o que é conhecido pela BC e 

o que é verdadeiro na aplicação modelada. Por exemplo, uma BC pode representar o fato 

de que alguém é casado, sem precisar saber com quem. Logo, qualquer interação com a BC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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deve ser baseada no entendimento de que esta pode ter apenas conhecimento parcial de 

certos aspectos relevantes da aplicação. 

Tipicamente, uma BC pode ser dividida em duas partes. Uma destas partes contém 

os fatos do domínio da aplicação, como empregado ( p e d r o ) , e m p r e g a d o ( m a r i a ) e 

g e r ê n c i a ( a u g u s t o , p e d r o ) , e a outra parte contém regras, como Vx - , g e r e n -

c i a ( x , x ) o u V x [ g e r e n t e ( x )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 3y g e r ê n c i a ( x , y ) ] . A primeira regra pode ser 

usada como uma restrição de integridade e a segunda para deduzir quem são os gerentes. 

A importância de BCs incompletas se deve ao fato de que, em várias aplicações, a 

BC experimenta uma evolução contínua. Em cada etapa desta evolução, a informação ad-

quirida pela BC pode ser incompleta. Devido a esta incompletitude, certos sistemas de 

apoio à decisão não podem esperar que a BC se estabilize numa fornia final para só assim 

poder consultá-la, uma vez que isto pode não acontecer. 

Apesar de um sistema baseado em conhecimento, dependente de uma BC incom-

pleta, ter sua capacidade de resolução de problemas comprometida, isto pode ser superado, 

em alguns casos, pelo uso de raciocínio porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA default [Po94] ou por heurísticas especiais 

[CWA+75] . Um sistema pode "descobrir" onde o conhecimento está ausente, antes de de-

cidir o que fazer com este conhecimento. Segundo Levesque, isto sugere que uma BC deve 

capacitar o provimento de informação não apenas da área de aplicação, como também de si 

própria. Portanto, a linguagem para interação com uma BC deve possibilitar ao usuário a 

definição e a consulta sobre o que é e o que não é conhecido pela BC. 

Uma BC incompleta também pode ser vista como um conjunto de fórmulas da lógi-

ca de primeira-ordem. Uma consulta a uma base deste tipo é qualquer fórmula da lógica de 

primeira-ordem e é respondida pela requisição da relação d&provabilidade (|-) para deter-

minar o que é e o que não é derivado a partir da BC. Para cada consulta a, há três respostas 

possíveis: 

Sim, quando BC | - a 

N ã o , quando BC | - - i tx 

Desconhecido , quando nem BC | - a nem BC | - -.cc 

Uma BC completa representa por completo o domínio modelado. Nenhuma con-

sulta a uma BC deste tipo obtém o valor desconhecido como resposta. A o contrário, uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BC incompleta permite que consultas obtenham respostas desconhecidas. Por exemplo, 

considere uma BC contendo [ empregado ( p e d r o ) v e m p r e g a d o ( m a r i a ) ] , mas 

que não contenha empregado ( p e d r o ) , empregado ( m a r i a ) , - . e m p r e g a -

do ( p e d r o ) nem - . empregado ( m a r i a ) . Esta BC descreve apenas parcialmente um 

mundo possível, pois especifica que Pedro ou Maria são empregados, mas não particulariza 

quem de fato o é. Logo, a veracidade da consulta "Pedro está empregado?" não pode ser 

determinada pelo que está disponível nesta BC, ou seja, esta consulta obtémzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desconhecido 

como resposta. 

A linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K L 

Sendo uma BC uma descrição incompleta que comporta um conjunto de mundos 

possíveis, Levesque propôs o operador modal K (do inglês Known) abrangendo uma fór-

mula a (Ka) que é interpretada como: "a fórmula a é conhecida pela BC". A avaliação de 

uma consulta para verificar se a é conhecida pela BC, ou seja, "Ka?', equivale a verificar 

se a é satisfeita por todos os mundos possíveis descritos pela BC. Por exemplo, para des-

cobrir se a BC possui uma lista incompleta de empregados, se deve verificar se a fórmula 

(3x) [empregado (x}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - . f í [ e m p r e g a d o (x) ] ] é derivada da BC. Da mesma forma, a 

consulta 3x empregado (x) pode ser usada para verificar se há empregados, enquanto 

que a consulta 3x Jf[ empregado (x) ] requer os empregados conhecidos pela BC. 

Uma linguagem, chamada K L , é proposta por Levesque para se referir ao estado 

corrente de uma BC. Esta linguagem adiciona aos axiomas da lógica de primeira-ordem, 

fórmulas do tipo Ka. Isto permite que se consulte uma BC considerando sua incompletitu-

de. Uma forma de se avaliar uma consulta é a seguinte: BC |= a onde j= é uma relação de 

provabilidade e a é qualquer fórmula de K L , possivelmente contendo operadores K. Por 

exemplo, para descobrir se uma BC possui uma lista incompleta de empregados, se deve 

pesquisar 

BC | = (3x) [empregado (x) A -.pr[empregado (x) ] ] 

Da mesma forma, a consulta (3x) empregado (x) pode ser usada para pesquisar 

se há empregados, enquanto que a consulta (3x) J<[empregado (x) ] procura quem são 

os empregados conhecidos pela BC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A linguagem K L possui as mesmas regras de formação da lógica de primeira-

ordem, mais a seguinte regra: se a e K L entãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ka e K L . Por conseguinte, há dois tipos de 

fórmulas em K L : a primeira é do tipo p (c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( 3 X )  q ( x ) , onde p e q são predicados e c 

é uma constante, será verdadeira ou falsa dependendo da interpretação de p , q e c. A se-

gunda é do tipo K[p (c) A (3x) q (x) ] e será verdadeira ou falsa dependendo do que é 

e do que não é conhecido pela BC. 

A interpretação semântica de um fórmula de K L dependerá de uma descrição do 

mundo e de uma descrição de uma BC. Uma BC pode ser vista como uma descrição parci-

al de um mundo e pode ser caracterizada por um conjunto de descrições do mundo. Se uma 

BC for caracterizada por um conjunto m de descrições do mundo, então vale o seguinte: a 

fórmula Ka é verdadeira na BC descrita por m, se e somente se a fórmula et for verdadeira 

em todo mundo descrito por um elemento de m. Uma descrição do mundo precisa atribuir 

um valor verdade para sentenças atómicas, a fim de determinar o valor verdade de todas as 

sentenças da lógica de primeira-ordem. Logo, é possível definir o conjunto W de descri-

ções do mundo como W~ {[átomos V, F ]} . Uma descrição de uma BC é um conjunto 

não-vazio de descrições do mundo m onde o conjunto M de descrições da BC é definido 

por: M = {m ç: W\ m 0 } . A interpretação de qualquer fórmula a é feita pela função <|>, 

onde è e { [ K L x WxM->V, F ] } , é definida por 

<()(o:, w, JH) = w(ct) onde a é uma f ó r m u l a a t ó m i c a . 

ó( ->c t ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w, m) = V sse 6 (a , w, m) - F . 

ó ( [ a vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ] , w, m) = V sse ò(a, w, m) =V ou ó( j3 , w, m) = V. 

( f i ( ( 3 x)a, w, m) = V sse p a r a alguma c o n s t a n t e c, ò(a c

K, w, m) = V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1)  i ( K a , w, m) = V sse p a r a t o d o w', è(a, w', m) = V 

A axiomatização da linguagem K L é a seguinte: 

Axiomas 

í) "Todos os axiomas da lógica de primeira-ordem 

2) Ka onde a é um axioma da lógica de primeira-ordem 

3) K(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -> p) -» (Ka -»• Xp) 
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pertinentes à linguagem TSQL2, mas devem ser pesquisados pelos que dela fizerem 

uso. 

Os principais conceitos abordados em TSQL2 são comentados a seguir, com ênfase 

maior na indeterminação temporal por ser este um conceito mais explorado nesta tese. 

4.3.1 Tempo em TSQL2 

U m instante é modelado por uma marcação temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (timestamp) associada com 

uma escala (por exemplo: dia, mês, ano). Uma timestamp é um valor de tempo associado 

com uma tupla ou com um valor de atributo e pode ser especializado para timestamp tempo 

de validade, timestamp tempo de transação, timestamp intervalo etc. [JD98]. 

Um período é uma duração temporal, ou seja, uma porção de tempo delimitada por 

dois instantes, e é modelado pela composição de dois instantes, sendo que o instante inicial 

é menor ou igual ao instante final. 

4.3.2 Tipos de dados 

Além dos tipos de dados data ('01-12-1998') e intervalo ('durante 3 semanas') de 

SQL-92, tem-se o período (de '01-01-1998' até '31-07-1998') com variação e precisão 

especificáveis. 

U m dado chamado substituto (surrogate) é introduzido em TSQL2. Surrogates são 

identificadores únicos invisíveis aos usuários que são usados na identificação de objetos 

associados com atributos com tempo variável, porém não substituem as chaves identifica-

doras. 

U m elemento temporal é a união de períodos disjuntos usado para marcar tabelas 

estado (seção 4.3.3). 

4.3.3 Tabelas tempo de validade 

TSQL2 permite, além das tabelas convencionais de SQL-92, as tabelas estado tem-

po de validade onde cada tupla é marcada com um elemento temporal. Por exemplo, a ta-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

38 



bela Empregado com atributoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nome, Salário e Gerente pode conter a tupla (Paulo. 

1000, Maria). A marcação do elemento temporal determina todos os períodos nos quais 

Paulo foi gerenciado por Maria e recebia S1000. A informação sobre outros valores do 

salário de Paulo ou outros gerentes seria armazenada em outras rupias. A marcação é i m -

plicitamente associada com cada tupla e não se constitui em uma nova coluna na tabela. A 

variação, a precisão e a indeterminação das marcações podem ser especificadas. 

TSQL2 também permite tabelas evento tempo de validade que são aquelas onde 

cada tupla é marcada com um conjunto de instantes. Por exemplo, a tabela P r o m o ç ã o 

com atributos Nome e Cargo pode conter a tupla (Maria, Gerente). A marcação conjunto 

de instantes gravaria os instantes quando Maria foi promovida a gerente. A marcação tam-

bém é implicitamente associada com cada tupla. 

4.3.4 Tabelas tempo de t ransação 

O tempo de transação especifica quando a tupla foi armazenada no banco de dados. 

Se a tupla (José, 1.000, Maria) foi armazenada em 15/03/95 (com um comando APPEND) 

e removida em 01/06/96 (com um comando DELETE), então o tempo de transação seria o 

período de 15/03/95 a 01/06/96. 

Existem ao todo seis tipos de tabelas em TSQL2: as tabelas convencionais (sem su-

porte temporal), as tabelas estado tempo de validade (com rupias marcadas com elementos 

tempo de validade), as tabelas evento tempo de validade (com rupias marcadas com con-

juntos de instantes tempo de validade), as tabelas tempo de transação (com rupias marca-

das com elementos tempo de transação), as tabelas estado bitemporal (com tuplas marca-

das com tempo de validade e tempo de transação) e as tabelas de evento bitemporal (com 

tuplas marcadas com conjuntos de instantes tempo de validade e tempo de transação). 

4.3.5 R e e s t r u t u r a ç ã o e versionamento de esquemas 

Os elementos temporais associados com tuplas com valores idênticos podem ser 

combinados. Por exemplo, para determinar quando Paulo ganhava $1000, independente de 

quem o gerenciava, a tabela Empregado seria reestruturada sobre as colunas Nome e Sa-

lário. A marcação da tupla reestruturada especificaria os períodos quando Paulo ganhava zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SI000, informação esta vinda de várias tuplas básicas especificando gerentes distintos. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versionamento de esquemas especifica a evolução do esquema, ou seja, quando o 

esquema é alterado, os esquemas anteriores são acessíveis graças ao suporte do tempo de 

transação. 

4.3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indeterminação temporal 

E comum que alguém saiba apenas aproximadamente quando um evento ocorreu. 

Por exemplo, alguém pode saber que um evento aconteceu "entre 4 e 6 da tarde" ou "al-

guma vez na primeira semana de janeiro". Estes eventos usam indeterminação temporal e 

podem ser caracterizados como utilizando informação do tipo "não sei exatamente quan-

do". 

O modelo de tempo adotado em TSQL2 assume as seguintes propriedades: uma l i -

nha é segmentada, cada ponto na íinha é chamado um instante, o tempo entre dois instantes 

é conhecido como um período e o tamanho da linha, ou seja, a quantidade qualquer de 

segmentos desta, é um intervalo. Cada um destes segmentos é chamado um chronon. U m 

chronon é a menor quantidade temporal representável na implementação. A título de expo-

sição do assunto desta seção, é assumido que os chronons são consecutivamente rotulados 

pelos números inteiros da sequência 0 , N , onde N é o número de valores representáveis. 

Também é assumido que um chronon é um dia. 

As representações de instantes, intervalos e períodos indeterminados usadas em 

TSQL2 são resumidas a seguir. 

Instantes indeterminados 

U m instante é determinado se é conhecido em que ponto no tempo ele está locali-

zado. Se sua localização é omissa, então o instante é indeterminado. A indeterminação re-

fere-se à localização do instante e não se o instante existe [DS98].. 

U m instante indeterminado em TSQL2 é descrito por três parâmetros: um limite in -

ferior, um limite superior e uma função denominadap.m.f. (probability mass function). Os 

limites são instantes que delimitam o período em que o instante está localizado; o instante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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não está antes do limite inferior nem depois do limite superior. Denotam-secc. e a* para o 

limite inferior e para o limite superior do instante a, respectivamente. Entre os limites está 

situado um período de indeterminação o qual identifica um conjunto contíguo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chronons 

possíveis. O instante real é algum pertencente a este conjunto. Denota-se um per íodo de 

indeterminação por cu - a*. Por exemplo, 1/5 ~ 31/5 é um período de indeterminação re-

presentando o m ê s de maio. 

Há situações em que os instantes num conjunto de instantes possíveis podem não 

ser igualmente prováveis, ou seja, alguns instantes são mais prováveis que outros. A fun-

ção p.m.f. determina a probabilidade que cada instante tem de ser o instante real. Esta fun-

ção, denotada por Pa, é dada pela seguinte igualdade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a ( i ) = P r [ a = i ] , i e { 0 , ..., N} 

onde cc é o instante indeterminado e Pr[cc = i ] é a probabilidade de a estar localizado no 

chronon i . 

U m usuário pode não conhecer a função básica porque a informação está indisponí-

vel ou porque a função excede as capacidades de implementação do sistema. Em tais casos, 

a distribuição é considerada uniforme. Esta representa a perda completa de conhecimento 

sobre a distribuição. É um tipo de incompíetitude de segunda-ordem, ou seja, a distribuição 

uniforme é uma informação incompleta sobre a informação indeterminada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Períodos indeterminados 

U m período delimitado por instantes indeterminados é chamado período indetermi-

nado [DS98]. Este começaria durante qualquer membro do conjunto de instantes possíveis 

do instante inicial. Semelhantemente, um período de indeterminado acabaria num dos 

membros do instante indeterminado final. Como os instantes inicial e final são conhecidos 

apenas parcialmente, é desconhecido quando um período indeterminado exatamente come-

ça e termina. 

U m período indeterminado representa um conjunto de períodos possíveis, sendo um 

destes o período real. O conjunto de períodos possíveis consiste de toda combinação de 

instantes possíveis dos instantes inicial e final. Logo, um período possível é obtido pela 

escolha de um instante dentre o conjunto de instantes possíveis do instante inicial e um 
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outro dentre o conjunto de instantes possíveis do instante final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervalos indeterminados 

U m intervalo determinado é uma duração conhecida de tempo, ou seja, uma conta-

gem de instantes. Por outro lado, um intervalo indeterminado é uma duração imprecisa que 

descreve um conjunto de durações possíveis. Um instante indeterminado é representado 

por um número impreciso de instantes, como "entre 2 e 3 instantes". Assim como os ins-

tantes indeterminados, um intervalo indeterminado possui uma função de probabilidade 

associada que dá a probabilidade de cada duração possível. 

É mostrado a seguir um banco de dados ilustrativo formado pelas relaçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Produ-

ção e Peças-Recebidas (TAB. 2 e 3). Este modela uma companhia com dois armazéns 

(Boeing e Cessna) que suprem peças para a fábrica. Assume-se uma granularidade básica 

de um dia. A fábrica mantém a relação Produção que é a história de aeronaves construídas 

pela fábrica (TAB. 2). 

T A B E L A 2 - Relação Produção 

Modelo Num-serial Durante 

Centurion AB33 ' [01/3-31/3-01/6-30/6] ' 

Cutlass Z19 ' [01/6-30/6-01/7 -31 /7] ' 

Centurion AB34 ' [01 /6-30/6-01/8-31/8] ' 

Caravan FA2K ' [01/4-31/4-01/5-31/5] ' 

A produção de um avião começou em algum dia no conjunto de dias indicado, mas 

não se sabe em qual destes. Por exemplo, a produção do Centurion de número serial AB33 

começou em março e terminou em junho. É igualmente provável que a produção tenha 

começado ou acabado durante qualquer dia dos períodos indicados. Todavia, também é 

permitida uma probabilidade não uniforme. 

A relação Peças-Recebidas representa eventos de chegadas de peças de aviões 

( T A B . 3). Os instantes de ocorrência dos eventos nesta relação também são indetermina-

dos, ou seja, não se sabe exatamente em qual dia as peças chegaram. Assume-se a distri-

buição uniforme: a peça Reverso chegou num dos seguintes dias {8/6, 9/6, 27/6}, mas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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não se favorece nenhum deles. A indeterminação no tempo de validade surge nas duas re-

lações. 

T A B E L A 3 - RelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Peças-Recebidas 

Armazém Numjote Peça Quando 

Boeing 23 Flap 10/5-29/5 

Cessna 30 Flap 30/5 - 18/6 

Boeing 24 Reverso 08/6 - 27/6 

Cessna 31 Flap 13/6-02/7 

Há dois limites bem definidos de uma resposta a uma consulta num banco de dados 

com informação indeterminada: a resposta definida e a resposta possível [Li79] . A resposta 

definida é a informação que satisfaz a consulta em todas as extensões possíveis do banco 

de dados, enquanto que a resposta possível é a informação que satisfaz a consulta em al-

guma extensão do banco de dados. Por exemplo, considere uma seleção temporal sobre a 

relação Peças-Recebidas que seleciona aquelas peças recebidas antes de 10/6. Embora a 

data exata do recebimento do lote 23 enviado pelo armazém Boeing seja omissa, sabe-se 

que esta encomenda chegou antes de 10/6, pois chegou em algum dia entre 10/5 e 29/5. 

Esta tupla, e nenhuma outra, está na resposta definida. O lote 30 do armazém Cessna está 

na resposta possível, pois se percebe que é possível que esta encomenda tenha chegado 

antes de 10/6 (e também é possível que não). Da mesma forma, o lote 24 do armazém 5o-

eing possivelmente chegou antes de 10/6. A primeira encomenda (lote 23) também está na 

resposta possível porque uma resposta definida também é uma resposta possível, mas não 

vale o contrário. 

Entre as respostas possíveis e definidas há outras respostas. Por exemplo, assuma 

que é igualmente provável para cada um dos dias entre 8/6 e 27/6 que o lote 24 tenha sido 

recebido. Para que a encomenda tenha chegado antes de 10/6, se percebe que ela pode ter 

chegado em 8/6 ou em 9/6. Como todos os dias são considerados igualmente prováveis , 

então há uma probabilidade de apenas 0.10 (2 chances entre 20) que a encomenda tenha 

sido recebida antes de 10/6. Logo, é pouco provável que o lote 24 tenha chegado antes de 

10/6. Entretanto, é mais provável que o lote 30 (probabilidade de 0.55, ou seja, 11 chances 

entre 20) e que o lote 23 (probabilidade total de 1.00) tenham chegado antes de 10/6. Na 

FIG. 2 são exibidas as respostas definidas, possíveis e prováveis para o exemplo da seleção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43 



temporal. Se a linguagem de consulta suportasse uma distribuição da probabilidade sobre 

os tempos possíveis associados com um instante indeterminado, poderia se obter uma l i n -

guagem de consulta com mais recursos, porém isto não deveria comprometer a eficiência 

no tempo de resposta de uma consulta nem a usabilidade da linguagem. 

A r m a z é m Num_lote Peça Quando 

Boeing 23 Flap ] 0/5 - 29/5 

a) A Resposta Definida 

A r m a z é m Num_lote Peça Quando 

Boeing 23 Flap 10/5-29/5 

Cessna 30 Flap 30 /5-18 /6 

b) A Resposta Provável 

A r m a z é m Num_!ote Peça Quando 

Boeing 23 Flap 10/5 ~ 29/5 

Cessna 30 Flap 30 /5-18 /6 

Boeing 24 Reverso 0S/6 ~ 27/6 

c) A Resposta Possível 

FIGURA 2 - Respostas da Consulta-exemplo 

Há dois estágios na determinação de uma resposta a uma consulta: o primeiro está-

gio recupera os dados relevantes à consulta e o segundo estágio constrói uma resposta que 

satisfaz as restrições especificadas na cláusulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA where. TSQL2 provê controles, chamados 

de credibilidade e plausibilidade, para cada um dos estágios. 

A credibilidade muda a informação disponível para o processamento da consulta 

substituindo cada valor de tempo indeterminado por um valor de tempo determinado. Uma 

substituição típica é pelo valor esperado- Por exemplo, o valor esperado para o início da 

produção do Centurion com número de série AB33 é 15/3 (assume-se que numa distribui-

ção uniforme de uma sequência de valores o valor esperado é o valor do meio). Em 

TSQL2, o usuário pode expressar esta preferência selecionando um valor chamado valor 

da credibilidade. Este valor remove a indeterminação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Dada um distribuição uniforme, é pouco provável que a produção de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Centurion 

de número serial AB33 tenha começado nos primeiros dias de março. Entretanto, nos últi-

mos dias é mais provável que j á tenha começado. Um certo usuário pode estar interessado 

nos tempos mais prováveis (fim de março e início de junho). A credibilidade escolhida 

potencialmente altera todo período numa tabela, restringindo a variação de cada período. 

De fato, os tempos sem créditos são eliminados ao nível da credibilidade escolhida, no 

processamento da consulta, permitindo que o usuário controle a qualidade da informação 

utilizada na consulta. 

TSQL2 usa duas funções para suportar o conceito de seleção de credibilidade: as 

funções Shrínkjs e Sbrinkj [Sn95]. Estas funções de encurtamento calculam uma versão 

mais curta dos períodos inicial e final um instante indeterminado; e consequentemente alte-

rar a funçãop.m.f,, A função S/irínk_s calcula um período de indeterminação resultante da 

remoção dos primeiros instantes do conjunto de instantes possíveis. A quantidade de ins-

tantes removidos é determinada pelo argumento Y, correspondente a seleção de credibili-

dade. A função Shrink_s é definida como segue: 

Shrink_s (Y, ([t\, ti], Pa)), onde o segundo argumento representa o instante inde-

terminado a = ([í | , t{\, Pa), O valor de Y está entre 0 e 100. Todo instante possível cuja 

probabilidade cumulativa é menor do que Y é removido. Quanto mais altos forem os valo-

res de Y, mais instantes do conjunto serão removidos. Por exemplo, Shrink_s(J 00, a) re-

moverá todo instante exceto o último instante possível em a. Por outro lado, Shrink_s(0, 

a) manterá a intocável. A função Shrinkj é similar a Shrink_s, exceto que aquela remove 

os instantes finais de um conjunto de instantes possíveis. 

Segundo Snodgrass [Sn95], as duas seleções de credibilidade mais comuns são 100 

e 0. Para o caso de 100, toda a indeterminação será eliminada do conjunto de instantes pos-

síveis. Já para o caso de 0, toda a indeterminação será mantida. 

A plausibilidade controla a construção de uma resposta usando as informações com 

créditos, ou seja, aquelas informações geradas pela função de credibilidade. Por exemplo, 

na FIG. 3 um dono de um Centurion pode consultar qual encomenda de Flap possivel-

mente chegou durante a produção de seu avião. Intuitivamente esta consulta releva as res-

trições sobre o relacionamento entre os dias de produção e o dia em que uma encomenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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foi recebida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "sobreposição certa? " para "sobreposição provável? ". É o usuário quem 

escolhe o tipo de sobreposição, atribuindo para a plausibilidade um valor entre 1 e 100. Em 

geral, um valor de plausibilidade igual a 1 usa a informação possível nos dados básicos, 

enquanto que um valor igual a 100 usa apenas a informação completa. 

Consultas podem usar a informação indeterminada no banco de dados. Suponha que 

os proprietários dos Centurion reclamam de um Flap defeituoso. Naturalmente, se consulta 

o banco de dados, com a credibilidade e plausibilidade especificadas, para determinar quais 

armazéns supriram as peças defeituosas e quando foram recebidas; quais lotes estão envol-

vidos e os respectivos números de série dos Centurion. Esta consulta em TSQL2 é a se-

guinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SET DEFAULT P L A U S I B I L I T Y 60 

SELECT r.Armazen, r.Nura-lote, p . N u m - s e r i a l , r.Quando 

FROM P e c a s _ R e c e b i d a s AS r WITH C R E D I B I L I T Y INDETERMINATE 

Produção AS p WITH C R E D I B I L I T Y INDETERMINATE 

WHERE p.Modelo = " C e n t u r i o n " AND r . P e c a = "F3ap" AND 

r.Quando OVERLAPS p.Durante 

FIGURA 3 - Uma consulta TSQL2 

A cláusula FROM especifica que toda informação das relações deve ser usada, des-

considerando sua credibilidade (Shrink_s(0, a) e Shrink_t(0, cr)). A cláusula WHERE sele-

ciona pares de tuplas Centurion e Flap que sobrepõem-se com uma plausibilidade de 60 

(TAB. 4). 

T A B E L A 4 - Resultado de Consulta TSQL2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Armazém Num_lote Num_serial Quando 

Boeing 23 AB33 10/5 - 29/5 

Cessna 30 AB33 30/5-18/6 

Cessna 31 AB34_ 13/6-02/7 

Há uma nítida divisão entre a indeterminação nos dados e a indeterminação na con-

sulta. O suporte para a indeterminação no tempo de validade permite que o usuário con-

trole ambas. A credibilidade muda a indetenninação nos dados, especificamente no dado 

temporal, enquanto que a plausibilidade gerência a indeterminação nos relacionamentos 
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entre os dados, por exemplo mudando o relacionamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "sobreposição certa?" para 

"sobreposição provável? ". 

As extensões sintática e a semântica formal de SQL-92 [MS93] e, em consequên-

cia, de TSQL2 [Sn95] para suportar a indeterminação no tempo de validade estão descritas 

em [DS9S] onde há prova de que a semântica é completa e máxima, além de demonstra-

ções de que tais extensões foram eficientemente implementadas. 

4.3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sintaxe e Semântica de TSQL2 

Nesta seção são resumidas a sintaxe e semântica de TSQL2 [DS9S] descritas com o 

objetivo de suportar o armazenamento e a recuperação da informação indeterminada no 

tempo de validade de um banco de dados. 

Sintaxe 

As extensões sintáticas de SQL-92, incorporadas em TSQL2, são as quatro seguin-

tes: indicar que um atributo temporal é indeterminado, especificar a credibilidade, especifi-

car a plausibilidade e indicar que um literal temporal é indeterminado. 

A primeira extensão sintática envolve comandos para especificação do esquema de 

uma relação. No comando create table, um usuário pode adicionar o modificador indeier-

minate antes da especificação de um atributo do tipo instante, período ou intervalo, para 

declarar que o valor pode estar indeterminado. Também pode adicionar o modificadorwith 

para especificar as funções de probabilidade standard ou nonstandard. Atributos com uma 

distribuição uniforme ou com uma distribuição omissa são do tipo "with standard distribu-

tion" que é a assumida quando nada for especificado. Para períodos, estes modificadores se 

aplicam aos seus instantes delimitadores. Os comandos abaixo são exemplos que descre-

vem as relações mostradas nas T A B . 2 e 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CREATE TABLE Produção (ModeloCHARACTER ( 3 0 ) , . 
N u m _ s e r i a l CHARACTER ( 1 0 ) , 
Durante INDETERMINATE PERIOD ( D A T E ) ) ; 

CREATE TABLE Peças-Recebidas (Armazém CHARACTER ( 3 0 ) , 

Num_lote INTEGER, 

Peça CHARACTER ( 4 0 ) , 

Quando INDETERMINATE DATE); 
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ALTER TABLE Peças-Recebidas ALTER COLUMN Quando 

TO NONSTANDARD DISTRIBUTION; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A segunda extensão sintática suporta azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA credibilidade que é denotada via uma frase 

with credibility. Uma credibilidade é uma estratégia de substituição para cada instante, 

período ou intervalo na relação especificada. As estratégias possíveis são as seguintes: 

1) INDETERMINATE - retém toda indeterminação; não substitui nenhum dos 

valores temporais. E assumida se nenhuma for declarada. 

2) EXPECTED - Substitui cada valor de tempo indeterminado pelo valor espera-

do. O valor esperado da distribuição uniforme sobre uma sequência de valores é 

o valor do meio da sequência. Por exemplo, dada a sequência [1/3 - 31/3], com 

distribuição uniforme, seu valor esperado é 15/3. 

3) M A X - Substitui cada valor de tempo indetenninado pelo limite inferior (a . ) , 

exceto para um instante que inicia um período (neste caso se usa o l imite supe-

rior (a*)). Para períodos, este valor elimina toda a indeterminação. Para instan-

tes, é usado o primeiro instante possível; enquanto que para intervalos, o menor 

intervalo possível é o escolhido. 

4) M I N - Substitui cada valor de tempo indeterminado pelo limite superior (cc ) , 

exceto para um instante que inicia um período (neste caso se usa o l imite inferi-

or (ou)). Para períodos, este valor converte toda a informação indeterminada 

para informação determinada. Para instantes, é usado o último instante; en-

quanto que para intervalos, o maior intervalo possível é o escolhido. 

A terceira extensão sintática é a plausibilidade que é um número inteiro entre 1 e 

100 (inclusive estes) cujo default é 100. Uma plausibilidade igual a 1 indica que qualquer 

resposta possível é desejada; e uma plausibilidade igual a 100 indica que apenas resposta 

do tipo definida (FIG. 2) é desejada, ou seja, a cláusula where deve ser totalmente satisfei-

ta. 

A últ ima extensão sintática é para suportar literais temporais, ou seja, literais como 

D A T E '10/5/1997 ~ 29/5/1997'. Uma função de probabilidade pode ser adicionada ao lite-

ral. Por exemplo, D A T E '10/5/1997 - 29/5/1997 U N I F O R M representa um instante com 
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função de probabilidade uniforme. 

Uma consulta TSQL2 ilustrando as várias extensões sintáticas foi mostrada na FIG . 

3. 

Semântica 

Nesta seção é mostrada uma extensão semântica de SQL-92 para suportar a inde-

terminação temporal. A notaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [$]SQL é usada para denotar o significado sintático da 

construção SQL-92 representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. Por outro lado, as notações [ ]-má e E ]op servem, 

respectivamente, para denotar a semântica estendida, ou seja, a semântica indeterminada; e 

a semântica operacional. Esta última implementa a semântica indeterminada. As três mu -

danças na semântica de SQL-92 são as seguintes: a redefinição da relação de ordem tempo-

ral Before\ a introdução de um domínio de quatro valores para avaliação da cláusula wAere; 

e a adição de um operador chamado Replace para efetivar a credibilidade. 

As extensões sintáticas, mostradas na subseção anterior, incluem dois controles adi-

cionais sobre a informação temporal indetenninada: credibilidade e plausibilidade. Estes 

valores aparecem como parâmetros adicionais, 5 e y, respectivamente, à semântica inde-

tenninada [ ]índ- Ambos são especificados usando-se comandos SET D EFAU LT cujos si-

gnificados, assumindo S como u m comando SQL-92 e d como um banco de dados, são os 

seguintes: 

[SET DEFAULT CREDIBILITY 5 ' ; S ] i n d (8, y, d) = . [ S ] i n d (5, Y, d) 

[SET DEFAULT PLAU SIB ILITY y' ; S ] i r i d (5, y, d} = [ S ] i n d (S, y' , d) 

Os valores default podem ser sobrescritos no próprio comando SELECT de SQL-

92. Por exemplo, para sobrescrever a plausibilidade default 

[SELECT < l i s t a ~ a t r i b u t o s > FROM < l is ta - r e l a ções > 

WHERE < p r ed ica d o> WITH PLAU SIB ILITY f ] í n i (5, y, d) = 

[SELECT < l i s t a - a t r i b u t o s > FROM < l is ta - r e l a ções > 

WHERE < p red ica d o> ] i n d (Ô, y ' , d) 

O valor default da credibilidade é IND ETERMINATE e o valor da plausibilidade é 

100. 

A semântica indetenninada para o comando SELECT de SQL-92, delineada a se-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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guir, possui a mesma estrutura que a semântica SQL-92: 

[SELECT < l i s t a - a t r i b u t o s > FROM < l i s ta - r e l a ções > 

WHERE < p red ica do> ] i n d (5, y, d) = 

[ < l i s t a - a t r i b u t o s > ] i n d {y, [WHERE < p r ed ica d o> ] i n d 

(y, [ < l is ta - r ela çÕ es > ] ^ d [5, d } } ) 

O comando SELECT de SQL-92 possui um significado diferente na semântica in -

determinada. Quando avaliado sobre a semântica SQL-92, um comando SELECT, aplicado 

a um banco de dados que contém apenas informação do tipo determinada, possui só uma 

interpretação. Ao contrário, uma recuperação de um B D TI possui no mínimo duas inter-

pretações. A primeira interpretação é que a consulta seleciona informação quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA possivel-

mente casa com as restrições de recuperação (especificadas por <predicado>). A segunda 

interpretação é que a consulta seleciona informação que definitivamente casa com as restri-

ções de recuperação. Qual destas interpretações será adotada é uma decisão que cabe ao 

usuário especificar através de construções sintáticas na linguagem de consulta. 

Na semântica indeterminada, a interpretação possível do comando SELECT é obti-

da com a plausibilidade igual a 1, enquanto que a interpretação definida é alcançada pela 

plausibilidade igual a 100. Para que se perceba a diferença destas, a cláusula where será 

focada. Antes porém, é necessária a definição do conceito de complemento. 

U m instante indeterminado pode ser visto como um conjunto de instantes possíveis, 

sendo que u m destes instantes é o instante "real". Cada um destes instantes possíveis repre-

senta uma diferente descrição da realidade. Cada possibilidade é chamada um comple-

mento do instante indeterminado. A seguinte definição captura esta intuição. Seja a = (a . ~ 

a*, Pa). U m complemento de um instante indeterminado a é et;, onde cq é um instante tal 

que cu < a-j < a. O conjunto de todos os complementos de um instante a é denotado por 

C(cc). 

Os complementos de períodos e intervalos também existem. U m complemento de 

um período indeterminado é aquele no qual seus instantes indeterminados são ambos subs-

tituídos por seus complementos. U m complemento de um intervalo indeterminado é uma 

das possíveis durações. Este conceito pode também ser generalizado para tuplas, relações e 

bancos de dados. U m complemento de x, onde x é uma tupla, uma relação ou mesmo u m 

banco de dados, é xe, onde xc é o mesmo que x, mas com cada instante, período ou inter-
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valo indeterminado, substituído por seu complemento. Logo, o conjunto de todos os com-

plementos de uma entidade .v é denotado por C(.v). 

A seguir é dada a interpretação definida da cláusulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vchere, onde r denota uma rela-

ção e as tuplas são denotadas por t&í': 

[WHERE < p r ed ica d o> ] i r ; d {100, r ) = 

{ t ] t e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A V t ' e C [ t ) ( [ < p r ed ica d o> ] S Q Í ( t ' ) ) } 

A interpretação definida seleciona apenas aquelas tuplas que são recuperadas pela semânti-

ca SQL-92 (note o uso de [ < p red ica d o> ] S 3 L) em lodo complemento da tupla. 

A interpretação possível seleciona apenas aquelas tuplas que são recuperadas pela semânti-

ca SQL-92 em algiun complemento da tupla. 

[WHERE < p r ed ica d o> ] í r , d ( 1 , r ) = 

[ t | t e r A 3 t ' e C ( t) ( [ < p r e d i c a d o > ] S Q L ( t ' ) ) 1 

Suportando Plausib ilidade 

As interpretações definida e possível de uma consulta na semântica indeterminada 

foram declaradas em tennos da semântica SQL-92. Uma implementação destas interpreta-

ções é impraticável, pois seria necessário computar o predicado sobre todo complemento 

possível de uma tupla. Existiriam muitos complementos para cada tupla, dependendo do 

tamanho de seu período de indeterminação. Para resolver este problema, foi definida uma 

semântica operacional que implementa a semântica indeterminada. 

A semântica do predicado where sem indeterminação está baseada numa ordenação 

dos instantes nas relações básicas [A183]. Todos os predicados temporais referem-se a or-

denação dada pela relação de ordem Be/ ore para determinar o valor verdade do predicado. 

Por exemplo, considere o seguinte predicado OVERLAPS: 

[ < i n s ta n te ! > OVERLAPS PERIOD ( < in s ta n te 3 > , < in s ta n te 3 > ) ] S Q i . = 

Beforei [ < i n s t a n t e 2 > ] S Q L , [ < in s ta n te 1 > ] S Q L) A 
Before ( [ < in s ta n te i > ] S Q L l [ < i n s ta n te 3 > ] S Q L) 

O valor verdade do predicado depende do resultado da operação Before. 

U m conjunto de instantes determinados tem apenas uma ordenação temporal: dada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma expressão temporal formada por operadores temporais, esta ordenação satisfaz ou não 

a expressão. Já um conjunto de instantes indeterminados possui muitas ordenações tempo-

rais possíveis, devido aos muitos complementos daqueles instantes. Algumas destas orde-

nações são plausíveis. O usuário especifica quais são plausíveis pela atribuição de um valor 

de plausibilidade apropriado. Uma expressão temporal é satisfeita se existe uma ordenação 

plausível entre pares de instantes que satisfazem cada predicado na expressão. 

Na semântica SQL-92, a relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Before é análoga à relação " í " na representação de 

instantes. 

B efor e (a , (3) = a < p . 

Todavia, na semântica operacional a ordenação temporal é baseada na probabilida-

de de que um instante esteja antes de outro, ou seja, para quaisquer dois instantes a e p, a 

probabilidade de que a esteja antes de p é definida por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr [ a < p] - I i, j ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 0 A Í s j Pr [ a = i ] X P r [ p = j ] 

onde / e j denotam chronons [JD98] (dia, por exemplo) e Pr[a = i] ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a probabilidade de a 

estar localizado em ;'. Por exemplo, suponha que a = 30/5 ~ 18/6 e que p = S/6 ~ 27/6, con-

forme as tuplas de Num-lole = 30 e Num-Ioíe = 24 (TAB . 3), respectivamente, e que a 

p.mf. é uniforme. A probabilidade Pr[ct < P] = 0.86, ou seja, a probabilidade do instante 

indeterminado a estar antes do instante indeterminado P é de 86%, considerando-se a dis-

tribuição uniforme. 

Para mais flexibilidade no tratamento de instantes indeterminados, a relação de or-

dem temporal Before foi redefinida para incluir mais u m parâmetro, y, denotando a plausi-

bilidade. O valor de y pode ser qualquer inteiro entre 1 e 100, inclusive. Logo, plausib ili-

dades perto de 100 estipulam que só ordenações altamente prováveis são consideradas. 

Para u m par de instantes indeterminados a e p, e uma plausibilidade y, a nova relação de 

ordem Beforej é definida por: 

S e fo r e j f a , p, y) = {Tru e | Pr [a < (3] x 100 > y) u 

{Fa l s e i P r [ p < a ] x 100 â y} 

Há quatro possíveis resultados para a relação Beforej sobre um par de instantes: 
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1) o relacionamento não é válido nem sua negação: a avaliação retorna o conjunto 

vazio. 

2) o relacionamento vale e sua negação não vale: a relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Before/  é avaliada 

como {True}. 

3) o relacionamento não vale, porém sua negação vale: a relaçãoBeforej é avalia-

da como {False}. 

4) O relacionamento e sua negação valem: a relação Beforej é avaliada como 

{True, False}. 

A diferença entre a semântica operacional e a semântica SQL-92 é que a primeira 

usa Be/ orei ao invés de Before. Logo, a semântica operacional para o predicado temporal 

OVERLAPS é 

[ < i n s ta n te L > OVERLAPS PE RIO D {< ins ta n te : > , < i n s t a n te 3 > ) ] 0p = 

Before; { [<instante2>ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASOL/ [ < i n s t a n te ; > ] £ C ! L , y) 

n B eforer f [ < in s ta n tei> ] S Q L/ [ < i n s ta n te 3 > ] S Q L , y) 

O significado da cláusula where na semântica indeterminada pode agora ser dado 

em termos da semântica operacional: 

[WHERE <pred icado> ] ind (y, r ) = 

{ t 1 t 6 r A Tru e £ [ < p r ed ica d o> ] 0 P (y, t ) } 

Suportando Credib ilidade 

A credibilidade é usada para substituir valores temporais indeterminados por valo-

res temporais determinados. Ela estende, opcionalmente, a cláusula from. A estratégia de 

substituição depende do valor da credibilidade e se o valor temporal substituído é u m ins-

tante, período ou intervalo. O operador Replace que efetua esta substituição é definido por 

Rep la ce(5 , t ) = (X ' , R ( O i ) , . . . , R(a n ) ) 

onde t = (X', a],..., a n ) é uma tupla, X ' são os valores não-temporais, a ],..., a„ são os valo-

res temporais e R é a estratégia de substituição. Exemplos do uso do operador Replace fo-

ram dados na seção anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Por exemplo, dada a tupla t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Centurion, AB33, [1/3 - 31/3 - 1/6 - 30/6]), os 

qualro valores de credibilidade produzidos são os seguintes: 

Replace (INDETERMINATE, t ) = t 

Replace (EXPECTED, t ) = ( C en tu r ion , AB33, [15/3 - 15/ 6] ) 

Replace (MAX, t ) - ( C en tu r ion , AB33, [31/3 - 1/6]) 

Replace (MIN, t ) = ( C en tu r ion , AB33, [1/3 - 30/ 6 ] ) 

A definição do significado da cláusula from na semântica indeterminada, incluindo 

a especificação de como a credibilidade "defau lt" pode ser sobrescrita, é a seguinte: 

[ < l is ta - r e l a ções > ] « n d (5, d) = 

[ < r e l i > , < rel r i >hr .d (S , d) = 

[ < r e l 1 > ] ; r , d ( S , d) X . . . X [ < r e l n > ] i n d (5, d) 

onde cada < r e l j > pode ser uma das seguintes construções: 

[ < rela çã o> ] i r > d (S , d) = { t ' | t e < relação>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t ' = Replace{5, t ) } 

[<relaçâo>WITH CREDIBILITY S 'h n d (5 , d) - { t ' | t e < rela çã o> A 

t ' = Replace(5' , t ) } 

Quando na < l i s t a - r e l a ç õ e s > é dada uma credibilidade S = IN D E TE RMI-

N ATE , é retida toda a indeterminação presente nos valores temporais de d, ou seja, 

[< lis ta~relações> ] i r i d (IND ETERMINATE, d) = [ < l i s ta - r e l a ções > ] £ 0 L (d) . 

Seja o seguinte exemplo, correspondente a consulta Q da FIG . 3, onde a semântica 

indeterminada do comando SELECT de SQL-92 é especificada: 

ÍOJind (d) = { ( r , A r ma zen , r . N u m - l o te , p . N u m - s e r i a l , r .Q u a n d o) | 

r e KepJace(INDBTERMINATE, Pecas_Receb idas ) 

A p e iíeplace(INDETERMINATE, Produção) 

A p .Modelo = " C e n tu r i o n " A r .Peca = " F l a p " 

A Tru e e {Beforex (p - D u r a n te ^ d o , r . Quando, 60) n 

B e fo r e j ( r .Quando, p . D u r a n te £ i m , 60) } } 

A projeção foi expressa em cálculo relacional de tuplas [SKS99]. 

Se esta consulta fosse aplicada ao banco de dados composto pelas TAB . 2 e 3, re-

sultaria nas três tuplas de TAB . 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 U ma extensão temporal a SQL-92 

Nesta seção é apresentada uma extensão temporal a SQL-92 [MS93] proposta por 

Snodgrass [SnOO] onde há basicamente três tipos de declarações orientadas ao tempo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  DECLARAÇÕES CORRENTES: são declarações realizadas sobre o tempo corrente. 

•  DECLARAÇÕES SEQUENCIAIS: são declarações realizadas em cada instante de 

tempo. 

•  DECLARAÇÕES NÃO-SEOUENCIAIS: são declarações que ignoram o tempo. 

Todas estas declarações se aplicam a consultas e a modificações. Não serão abor-

dadas declarações não-sequenciais devido ao fato de que estas não envolvem o tempo. 

O banco de dados no qual foram baseados os exemplos desta seção e da seção 4.5 é 

formado peias tabelas descritas a seguir: 

• EMPREGADOS (n u mero, nome) 

• CARGOS ( c o d _ ca r g o , n ome_ ca r go) 

• EMPREGOS (nu mero, c o d _ c a r g o , d a t a _ i n i c i o , d a t a _ f i m ) 

• SALÁRIOS (n u mero, v a l o r _ s a l , d a t a _ i n i c i o , d a t a _ f i m ) 

A relação E mprega dos provê dados de empregados. Seus atributos são o número 

da carteira do trabalho (nu mero) e o nome do empregado (nome). A relação C a r gos 

annazena dados sobre os cargos que podem ser assumidos pelos empregados. Os atributos 

desta tabela são o código do cargo ( cod _ ca r g o ) e a descrição do cargo (n ome_ ca rgo) . 

A relação E mpregos (TAB . 5) fornece dados dos cargos assumidos por um empregado (a 

sua história de empregos), relacionando o número da carteira de trabalho (nu mero) com o 

código do cargo ( cod _ ca r g o ) exercido, no período de d a t a _ i n i c i o até d a t a _ f i m . 

A coluna data_inicio indica quando o empregado foi atribuído ao cargo, enquanto que a 

coluna d a t a _ f i m indica quando o empregado deixou este cargo. Os conteúdos destes 

atributos estão no formato ano-mês-dia. A relação S a l á r i o s (TAB . 6) annazena dados 

dos vários salários percebidos pelo empregado. Os atributos desta tabela são o número da 

carteira de trabalho do empregado (nu mero) e seu salário ( v a l o r _ s a l ) no período de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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validade indicado pela data quando começou a ganhar o salário ( d a t a _ i n i c i o ) e pela 

data quando deixou de ganhar o salário ( d a ta _ f im ) . As colunas d a t a _ i n i c i o e 

d a t a _ f ím delimitam o período de validade da informação na linha e são conhecidas 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA marcações temporais. As relações Empregos e S a l á r i o s são tabelas do tipo 

tempo de validade, ou seja, tabelas que gravam o tempo em que a informação foi válida na 

realidade modelada. A granularidade temporal delas é de u m dia. 

TAB ELA 5 - Relação E mpregos 

Numero cod__eargo data_inicio data_fim 

123 033 1996-10-01 1997-06-01 

123 112 1996-01-01 1996-10-01 

123 2S8 1995-03-01 1996-01-01 

123 401 1997-10-01 1998-01-01 

123 654 1997-06-01 1997-10-01 

TABELA6- Relação S a l á r i o s 

numero valor sal 
— 

datajnicio data_fim 

123 15.750 1995-03-01 1996-05-01 

123 16.250 1996-05-01 1997-06-01 

123 17.000 1997-06-01 1998-01-01 

4.4.1 Consultas correntes 

Consultas correntes são consultas que extraem o estado atual de uma tabela tempo 

de validade. Por exemplo, "qual é o nome do cargo atual de Pedro, assumindo que a data 

de realização da consulta é 01/12/1997?" 

SELECT nome_cargo 
FROM EMPREGADOS, CARGOS, EMPREGOS 
WHERE nome = 'Ped ro ' 

AND EMPREGADOS-numero = EMPREGOS.numero 
AND EMPREGOS. cod__cargo = CARGOS . cod _ ca rgo 
AND d a t a _ i n i c i o <= CURRENT_DATE 
AND CURRENT_DATE < d a ta ^ f ir a 

As duas últimas linhas requerem que a data corrente (CURRENT_DATE) esteja no 

período de validade ( d a t a _ i n i c i o , d a t a _ f i m ) . A resposta é o nome do cargo cujo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o d _ c a r g o é igual a 401. 

4.4.2 Consultas sequenciais 

Consultas sequenciais são consultas que resultam em tabelas do tipo tempo de vali-

dade, ao contrário das consultas correntes que retomam o estado atual das tabelas envolvi-

das. Por exemplo, "quem ganha ou ganhou mais do que $5000?". 

SELECT * 
FROM SALÁRIOS 
WHERE v a l o r _ s a l > 5000 

A resposta é formada pelas linhas da relação S a l á r i o s (TAB . 6). 

4.4.3 Modificações correntes 

Uma modificação corrente se aplica no período entre CURRENT__DATEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (now) até 

9999-12-31 (forever). 

Inserções correntes 

Uma inserção corrente requer que as datas inicial e final sejam especificadas. Por 

exemplo, " inserir Pedro (nu mero = 123) como Professor Adjunto ( cod _ ca r g o = 071) 

na relação E mpregos (TAB . 5)". 

INSERT INTO EMPREGOS 
VALUES (123, 0 7 1 , CURRENT_DATE, DATE *9999 - 12 - 31 ' ) 

Esta declaração fornece uma marcação temporal deCURRENT JDATE até 9999-12-

31. 

Na TAB . 7 é mostrado o registro mais recente da relação E mpregos , assumindo-

se que Pedro foi admitido como Professor Adjunto em 1/1/1998. 

TAB E LA 7 - Registro atual de Pedro em EMPREGOS 

Numero cod_cargo data_inicio data__flm 

123 071 1998-01-01 9999-12-31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Remoções correntes 

U ma remoção corrente é traduzida numa atualização. Por exemplo, "Pedro foi de-

mitido como Professor Adjunto". 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a ta _ f i m = CURRENT_DATE 
WHERE numero = 123 

AND cod_ ca rgo = 071 
AND d a ta _ f i m = DATE ' 9 9 9 9 - 1 2 - 3 1 ' 

Na TAB . 8 é mostrado o resultado da remoção lógica em TAB . 7, assumindo-se 

que sua demissão foi efetivada em 13/3/1998. 

TAB E LA 8 - Registro de Pedro em EMPREGOS após uma remoção corrente 

numero cod_cargo data_inicio data_fim 

123 071 1998-01-01 1998-03-13 

Atualizações correntes 

U ma atualização corrente é implementada como uma atualização ao fim da linha 

corrente emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA now e uma inserção de novos valores, ou seja, ela é logicamente uma remoção 

acoplada com uma inserção. Por exemplo, "Pedro foi promovido hoje a Professor Titu lar 

( c o d _ c a r g o = 739)". 

INSERT INTO EMPREGOS (numero, cod _ ca rgo, d a t a _ i n i c i o , 
d a ta _ f im ) 

SELECT DISTINCT nu mero, 739, CURRENT_DATE, DATE ' 9 9 9 9 - 1 2 - 3 1 ' 
FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 1 2 3 

AND d a ta _ f im = DATE ' 9 9 9 9 - 1 2 - 3 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a t a _ f i m = CURRENT_DATE, 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < CURRENT_DATE 

A atualização deve ocorrer logo após a inserção. Por exemplo, assumindo a situa-

ção atual como sendo a mostrada na TAB . 8 e assumindo também que Pedro foi promovi-

do em 13/3/1998, se tem a seguinte situação após a atualização corrente (TAB . 9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TAB E LA 9 - Registros de Pedro em EMPREGOS após uma atualização corrente 

numero cod_cargo data_inicio data_fim 

123 071 1998-01-01 1998-03-13 

123 739 1998-03-13 9999-12-31 

U m período de aplicabilidade é um período especificado pelo usuário. Lembre-se 

que uma atualização corrente tem um período de aplicabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àenow até forever. A FIG . 

4 mostra três casos com relação ao período de validade de uma atualização corrente. Se u m 

período de validade termina no passado, então a atualização não afetará aquela linha (caso 

1). Se a linha é válida anualmente, então a porção antes de now deve terminar em now e a 

nova linha, com os valores de atributos já atualizados, deve ser inserida com o período de 

validade começando em now e terminando quando a linha original terminava (caso 2). Se a 

linha começa no futuro, esta pode ser atualizada como uma atualização convencional (caso 

3). Por exemplo, assumindo TAB . 7 como a situação atual, "Hoje Pedro foi promovido a 

Professor Titu lar". 

INSERT INTO EMPREGOS (numero, cod_ ca rgo, d a t a _ i n i c i o , 

d a ta _ f im } 
SELECT nu mero, 739, CURRENT_DATE, d a t a _ f i m 
FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o <= CURRENT_DATE 
AND d a t a _ f i m > CURRENT_DATE 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a t a _ f i m - CURRENT__DATE 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < CURRENT_DATE 
AND d a t a _ f i m > CURRENT_DATE 

UPDATE EMPREGOS 
SET cod _ ca rgo = 739 
WHERE numero = 123 

AND d a ta _ in íc io > CURRENT_DATE 

A segunda declaração de atualização modifica linhas com período de validade in i-

ciado no futuro. Esta declaração pode aparecer em qualquer local, porém a primeira deve 

ocorrer após a inserção. 
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Resultado:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imutável zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso 2 

Resultado: atualiza 
data final e insere 
novo cod ca rgo ) 

Caso 3 
1 ) 

Resultado: atuaiiza 
i 
1 ) 

cod ca rgo 
now 

FIG U RA 4 - Casos de atualização corrente, com período de validade mostrado 

4.4.4 Modificações sequenciais 

Uma modificação sequencial se aplica sobre um período de aplicabilidade que pode 

estar no passado, no futuro ou sobrepor now. 

Inserções sequenciais 

Numa inserção sequencial o período de aplicabilidade é fornecido. Por exemplo, 

"Pedro foi contratado como Professor Adjunto para 1997". 

INSERT INTO EMPREGOS 

VALUES (123, 0 7 1 , DATE ' ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' , DATE  1 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' ) 

Remoções sequenciais 

Na FIG . 5 uma remoção sequencial é realizada para cada um dos casos, sendo que o 

período de validade (PV) da linha original é mostrado acima do período de aplicabilidade 

(PA) da remoção. No caso 1, a linha original cobre o PA, de modo que os períodos inicial e 

final precisam ser retidos: o período inicial é retido pela atribuição do início do PA na data 

final e o período final é retido pela atribuição do fim do PA na data inicial. No caso 2, ape-
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nas a porção inicial do PV da linha original é retida. Simetricamente, no caso 3 apenas a 

porção final do PV é retida. No caso 4, a linha inteira é removida, pois o PA a cobre intei-

ramente. Por exemplo, "Pedro licenciou-se como Professor Adjunto durante 1997". Para 

ilustrar o caso 1, assuma que a situação atual é definida pela seguinte tupla na relação Em-

p r e g o s (123,071, 1996/01/01,2000/10/30). 

C a s o! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado 

Caso 2 

Resultado 

Caso 3 

Resultado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PV 

PA 

PV 

PA 

PV 

PA 

C a S ° 4 | py_ 

| PA 

Resultado: linha inteira removida 

FIGU RA 5 - Casos de remoção sequencial 

U ma remoção sequencial é implementada por 4 declarações: uma inserção, duas 

atualizações e uma remoção. O caso I está refletido nas duas primeiras declarações, en-

quanto que a segunda declaração cobre o caso 2. Por sua vez, a terceira declaração trata do 

caso 3; enquanto que a quarta declaração resolve o caso 4. 
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INSERT INTO EMPREGOS 
SELECT numero, cod _ ca rgo, DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' , d a t a _ f i m 
FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND cod__cargo = 071 
AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f im > DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a ta _ f i m = DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
WHERE numero = 123 

AND cod_ ca rgo = 071 
AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f im DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a ta _ _ in ic io = DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
WHERE numero = 123 

AND cod_ ca rgo = 071 
AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f im >= DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 

DELETE FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND cod_ca rgo = 071 
AND d a t a _ i n i c i o >= DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta f im <= DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 

Atualizações sequenciais 

U ma atualização sequencial é o análogo temporal de uma atualização não-temporal, 

com um período de aplicabilidade especificado. 

Os casos mostrados na FIG . 5 são tratados diferentemente numa atualização se-

quencial (FIG. 6). No caso 1, as porções inicial e final do PV são retidas (via duas inser-

ções) e a porção afetada é atualizada. No caso 2, apenas a porção inicial é retida, enquanto 

que no caso 3 apenas a porção final é retida. No caso 4, o PV é retido, pois é coberto pelo 

PA. Por exemplo, "Pedro foi promovido a Professor Titular ( c o d _ ca r g o = 739) apenas 

para o ano de 1997". Para ilustrar o caso 1, assuma que a tupla (123, 071, 1996/01/01, 

2000/10/30) expressa a situação em vigor. 
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INSERT INTO EMPREGOS 
SELECT numero, cod _ ca rgo, d a t a _ i n i c i o , DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f i m > DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 

INSERT INTO EMPREGOS 
SELECT numero, cod _ ca rgo, DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' , d a t a _ f i m 
FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < DATE * 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a t a _ f i m > DATE U 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET cod_ca rgo = 739 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f i m > DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a t a _ i n i c i o = DATE  , 1 9 9 7 ~ 0 1 - 0 1 ' 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f i m > DATE ' 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET d a ta _ f i m = DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
WHERE numero = 123 

AND d a t a _ i n i c i o < DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 
AND d a ta _ f i m > DATE ' 1 9 9 8 - 0 1 - 0 1 ' 

A primeira declaração INSERT trata das porções iniciais dos casos 1 e 2 e a segun-

da írata das porções finais dos casos 2 e 3. A primeira declaração U PD ATE trata da atuali-

zação em todos os quatro casos. A segunda e a terceira declarações U PD ATE ajustarão as 

datas inicial (para os casos 1 e 2) e final (para os casos 1 e 3) da porção atualizada. Note 

que as três declarações U PDATE não causarão impacto na(s) linha(s) recém-inserida(s), 

pois os PV destas estão fora do PA. Todas estas cinco declarações devem ser avaliadas na 

ordem mostrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PA 

PV 

PA 

PV 

PA 

PV 

PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valor antigo retido 

Porção atualizada 

Caso 2 

Valor antiso retido 

Porção atualizada 

Caso 3 

Valor antigo retido 

Porção atualizada 

Caso 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado: linha inteira atualizada 

FIG U RA 6 - Casos de atualização sequencial 

4.5 SQL/Temporal 

SQL/Temporal é a parte temporal proposta para incorporação em SQL3 [Me97, 

SKK+94] . Novas construções para utilização de tempo de validade [SBJ+96a] e de tempo 

de transação [SBJ+96b] foram aprovadas pelo comité ANSI (American National Standards 

Institute) SQL3 e estão sob consideração no comité ISO (International Organization for 

Standardization) SQL3. Estas construções são variantes de construções TSQL2 [Sn95]. 

As extensões serão abordadas através de exemplos de comandos para consultas, 

modificações e definições de tabelas. 
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4.5.1 Definição de tabelas SQL/Temporal 

O suporte ao tempo de validade em tabelas SQL/Temporal é especificado na cria-

ção (comando CREATE TAB LE ) ou na alteração de tabelas (comando ALTER TAB LE ) . 

O comando CREATE TAB LE é estendido para definir tabelas com suporte ao tempo de 

validade. Este comando pode ser seguido pela cláusula "AS V AL ID TIM E PERIOD 

(D ATE )" que especifica o suporte do tempo de validade na tabela. Uma tabela é vista en-

tão como uma coleção de linhas associadas com períodos de tempo de validade. Por exem-

plo, as seguintes tabelas foram criadas em 1/2/1995. 

CREATE TABLE empregados 
(numero INTEGER VALIDTIME PRIMARY KEY, 
nome VARCHAR (12 ) , 
d a ta na s c DATE) 

AS VALIDTIME PERIOD(DATE) 

CREATE TABLE s a lá r ios 
(numero INTEGER VALIDTIME PRIMARY KEY VALIDTIME 
REFERENCES empregado, 
v a l o r INTEGER) 

AS VALIDTIME PERIOD(DATE) 

As restrições de integridade (chave primária e chave estrangeira) [SKS99] valem 

para cada ponto no tempo (dia) através das cláusulas "V AL ID TIM E PRIMARY KE Y" e 

"V A L ID TIM E REFERENCES". Supondo que estas tabelas foram preenchidas em 

1/2/1995 pelos seguintes comandos: 

INSERT INTO empregados VALUES(5873, ' J os é ' , DATE ' 1 9 6 1 - 0 3 - 2 1 ' ) 
INSERT INTO empregados VALUES<6542, ' M a r i a ' , DATE ' 1 9 6 3 - 0 7 - 0 4 ' ) 
INSERT INTO s a lá r ios VALUES(6542, 3200) 
INSERT INTO s a l á r ios VALUES(5873, 3300) 

Assumindo que os seguintes comandos de inserção foram executados em 2/2/1995. 

INSERT INTO empregados VALUES(3463, ' R i t a ' , DATE ' 1 9 7 0 - 0 3 - 0 9 ' ) 
INSERT INTO s a l á r ios VALUES(3463, 3400) 

As TAB . 10 e 11 mostram o resultado das inserções. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TAB E LA 10 - Relação E mprega dos 

numero nome datanasc Valid 

5873 José 1961-03-21 [1995-02-01 -9999-12-31) 

6542 Maria 1963-07-04 [1995-02-01 -9999-12-31) 

3463 Rita 1970-03-09 | [1995-02-02-9999-12-31) 

TAB E LA 11- Relação S a l á r i o s 

numero valor Valid 

5873 3300 [1995-02-01 -9999-12-31) 

6542 3200 [1995-02-01 -9999-12-31) 

3463 3400 [1995-02-02-9999-12-31) 

Três observações sobre as TAB . 10 e 11: os símbolos "[ . . ) " são usados para denotar 

intervalo semi-aberto à direita, a colunazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valid é implícita ao usuário e o tempo de validade 

na inserção é assumido se estender até 31-12-9999. 

Com o comando SQL3 ALTER TAB LE, se pode adicionar o tempo de validade em 

tabelas SQL-92 já existentes. Por exemplo, o comando ALTER TABLE E mp rega d os 

ADD VALID TIM E PERIOD (DATE) associa um período de now a forever ([CU R-

RENT_D ATE , 9999-12-31]) a cada linha da tabela E mprega dos . 

As consultas e modificações, exemplificadas nas seções 4.5.2 e 4.5.3, serão expres-

sas sobre as TAB . 10 e I I , sem as linhas correspondentes a José, e também sobre as tabelas 

E mpregos e C a r gos definidas no início da seção 4.4. 

4.5.2 Consultas SQL/Temporal 

A ideia básica é que com poucas adições em SQL-92, esta consiga expressar con-

sultas temporais de forma parecida com as consultas não-temporais. As declarações tempo-

rais são do tipo corrente e sequencial, analogamente às declarações da extensão a SQL-92 

(seção 4.4). 

Consultas correntes 

Consultas correntes recuperam a informação corrente. Neste caso, as consultas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SQL-92 se aplicam diretamente, sem especificar o tempo de validade. Por exemplo, seja a 

consulta: "qual é o nome do cargo atual de Pedro?". 

SELECT nome_cargo 
FROM EMPREGADOS, CARGOS, EMPREGOS 
WHERE nome = 'Ped ro' 

AND EMPREGADOS.numero = EMPREGOS.numero 

AND EMPREGOS.cod^cargo = CARGOS.cod_cargo 

Perceba que esta consulta não especifica o tempo de validade, diferentemente da-

quela consulta da seção 4.4.1. 

Consultas sequenciais 

U ma consulta sequencial caracteriza-se pelo uso da palavra-chave V A L ID TIM E 

antes da declaração SELECT e resulta numa tabela com tempo de validade. Por exemplo, 

seja a consulta: "quem ganha ou ganhou mais do que $5000?". 

VALIDTIME SELECT * 
FROM SALÁRIOS 
WHERE v a l o r _ s a l > 5000 

A diferença desta consulta com a da seção 4.4.2 é apenas a palavra-chave V A L I -

D TIM E . 

Outro exemplo de consulta para recuperar os que foram empregados alguma vez 

durante o primeiro semestre de 1995: 

VALIDTIME PERIOD * [ 1995- 01- 01 - 1 9 9 5 - 0 7 - 0 1 ) ' 
SELECT nome FROM EMPREGADOS 

A TAB . 12 mostra o resultado desta consulta. 

TAB E LA 12 - Relação com tempo de validade 

nome Valid 

Maria [1995-02-01- 1995-07-01) 

Rita [1995-02-02-1995-07-01) 

O comando de seleção a seguir determina quem teve aumento salarial, consideran-

do TAB . 15 como a tabela SALÁRIOS. 
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VALIDTIME SELECT nome 
FROM EMPREGADOS AS E, SALÁRIOS AS S I , SALÁRIOS AS S2 
WHERE E.numero = S I.nu mero AND E .nu mero = S2.nu mero 

AND S I . v a l o r < S 2 . va l o r 
AND VALIDTIME(SI) MEETS VALIDTIME (S2) 

O operador MEETS assegura que o período associado com SI é imediatamente se-

guido pelo período associado com S2. O resultado está sem suporte temporal porque VA-

L ID TIM E não é seguido por uma expressão periódica (TAB . 13). 

TAB E LA 13 - Relação não-temporaí 

nome 

Rita 

Para se obter uma tabela com suporte temporal, ou seja, "quem teve aumento sala-

rial e quando?", deve-se colocar u m valor após V ALID TIM E para especificar quando cada 

linha resultante é válida. 

VALIDTIME VALIDTIME(S2) SELECT nome 
FROM EMPREGADOS AS E, SALÁRIOS AS S I , SALÁRIOS AS S2 
WHERE E .numero = S I.nu mero AND E .nu mero = S2.nu mero 

AND S I . v a l o r < S 2 . va l o r 
AND VALIDTIME(SI) MEETS VALIDTIME (S2) 

A TAB . 14 mostra o resultado desta consulta com suporte temporal. 

TAB E LA 14 - Relação com suporte temporal 

nome 1 Valid 

Rita | [1995-04-01-9999-12-31) 

4.5.3 Modificações SQL/Temporal 

Modificações SQL/Temporal são operações para inserção, remoção ou atualização 

de tabelas tempo de validade. 

Modificações correntes 

U ma modificação corrente se aplicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de now até fovever. As modificações que não 

envolvem a palavra-chave V ALID TIM E , quando aplicadas a tabelas com suporte ao tempo 

de validade, são interpretadas como modificações correntes. Por exemplo, suponha a se-
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guinte inserção corrente: "Pedro foi contratado como Professor Adjunto ( c o d _ c a r g o -

071)". 

INSERT INTO EMPREGOS 
VALUES (123, 071) 

A marcação temporal assumida automaticamente é [CU RRENTJD ATE, 9999-12-

Outros exemplos de remoção e de atualização correntes são respectivamente: "Pe-

dro foi demitido como Professor Adjunto" e "Pedro foi promovido hoje a Professor Titu lar 

( c o d _ c a r g o = 739)", expressos pelos seguintes comandos SQL/Temporal: 

DELETE FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND cod_ ca rgo = 071 

UPDATE EMPREGOS 
SET cod_ ca rgo = 739 
WHERE numero = 123 

O comando de modificação a seguir estabelece um aumento salarial de 5% para 

Rita, vigorando a partir de 1/4/1995, e expressa uma atualização corrente. 

UPDATE SALÁRIOS 
SET v a l o r = 1.05 * va l o r 
WHERE numero = (SELECT S.numero 

FROM SALÁRIOS AS S, EMPREGADOS AS E 
WHERE nome - ' R i t a ' 
AND E.numero = S .numero) 

A TAB . 15 exibe o resultado desta atualização. 

TAB E LA 15 - Relação com suporte temporal resultado de U PD ATE 

numero valor Valid 

6542 3300 [1995-02-01 -9999-12-31) 

3463 3400 [1995-02-02-1995-04-01) 

3463 3570 [1995-04-01 -9999-12-31) 

Modificações sequenciais 

Uma modificação sequencial se aplica a um período de aplicabilidade especificado 

imediatamente após a palavra-chave V ALID TIM E . Por exemplo, seja a seguinte inserção 
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sequencial: "Pedro foi contratado como Professor Adjunto para o período de 1997". 

VALIDTIME PERIOD  1 [ 1997- 01- 01 - 1 9 9 7 - 1 2 - 3 1 ] ' 
INSERT INTO EMPREGOS 
VALUES (123, 071) 

Outros exemplos, envolvendo remoção e atualização sequenciais, são: "Pedro foi 

removido como Professor Adjunto para o período de 1997" e "Pedro foi promovido a Pro-

fessor Titu lar para o período de 1997", respectivamente declarados pelos comandos 

VALIDTIME PERIOD ' [ 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 - 1 9 9 7 - 1 2 - 3 1 ] ' 
DELETE FROM EMPREGOS 
WHERE numero = 123 

AND cod_ca rgo = 071 

VALIDTIME PERIOD ' [ 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1 - 1 9 9 7 - 1 2 - 3 1 ] ' 

UPDATE EMPREGOS 
SET cod_ca rgo = 739 
WHERE numero = 123 

Assumindo que a data de execução foi 1/7/1995, os comandos de remoção seguin-

tes expressam que Maria tirou licença no segundo semestre de 1995. 

VALIDTIME PERIOD M 1995 - 07 - 01 - 1 9 9 6 - 0 1 - 0 1 ) ' 
DELETE FROM SALÁRIOS 
WHERE numero = 6542 

VALIDTIME PERIOD ' [ 1 9 9 5 - 0 7 - 0 1 - 1 9 9 6 - 0 1 - 0 1 ) ' 
DELETE FROM EMPREGADOS 
WHERE numero = 6542 

Os conteúdos das TAB . 15 e 10 foram modificados respectivamente para os exib i-

dos nas TAB . 16 e 17. 

TAB E LA 16 - N ova tabela SALÁRIOS após D ELETE 

numero valor Valid 

6542 3300 [1995-02-01 - 1995-07-01) 

6542 3300 [1996-01-01 -9999-12-31) 

3463 3400 [1995-02-02- 1995-04-01) 

3463 3570 [1995-04-01-9999-12-31) 
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TAB E LA 17- N ova tabela EMPREGADOS após DELETE 

numero nome datanasc Valid 

5873 José 1961-03-21 [1995-02-01 -9999-12-31) 

6542 Maria 2963-07-04 [1995-02-01 - 1995-07-01) 

6542 Maria 1963-07-04 [1996-01-01 -9999-12-31) 

3463 Rita 1970-03-09 [1995-02-02-9999-12-31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 5 

Um formalismo para objetos temporais 
indeterminados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"E se Deus é canhoto 
e criou a mão esquerda? 

Isso explica, talvez, as coisas deste mundo." 

Carlos Drummond de Andrade, HIPÓTESE 

Neste capitulo é apresentada uma lógica denominada LITO (Logic of Indeterminate 

Temporal Objects), baseada em lógica de primeira-ordem e estendida com operadores mo-

dais e operadores temporais, para o tratamento de objetos temporais indeterminados. 

5.1 Introdução 

Em qualquer sistema convencional de banco de dados que se propõe a tratar da in -

formação determinada (seção 3.2 e seção 4.3.6), o estado do sistema é representado pelo 

conjunto de instâncias num dado instante. Este é o tipo de representação feita pelo modelo 

relacional [Co79] onde o estado do mundo real é mapeado através de u m conjunto de rela-

ções [SKS99]. Todavia, para o tratamento de informação indeterminada (seção 3.2) esta 

representação tornar-se-ia impraticável devido ao "tamanho potencial" do conjunto de ins-

tâncias alternativas que representariam os vários estados possíveis de u m objeto num dado 

instante. Em decorrência disso, um método de representação indireta deveria ser usado, 

como por exemplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a lógica de base de conhecimento incompleto proposta por Levesque 

[Le94]. 

O formalismo de uma teoria é importante, pois fornece subsídios para que se defi-

nam conceitos através de uma linguagem precisa e com fundamento matemático. Foi visto 

que a informação indeterminada, seja esta temporal ou não, é intrínseca ao domínio de vá-

rias aplicações reais e, portanto, seria importante ter seus conceitos formalizados. A for-
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malização cie uma teoria para representação e manipulação de objetos temporais indeter-

minados é a principal motivação desta pesquisa. Entenda-se por manipulação as operações 

que envolvam consulta, inserção, remoção, atualização e refinamento de objetos em B D TI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Anál i se dos f o rm al i sm o s re lac i onados 

Nesta seção serão analisados os trabalhos abordados no capítulo 4, em especial suas 

limitações para com o tratamento de objetos temporais indeterminados e suas contribuições 

para a representação, recuperação, inserção, remoção e atualização de objetos em geral. 

A maioria das linguagens de consulta a banco de dados temporais propostas abor-

dam apenas extensões da operação de consulta ou recuperação, principalmente no que se 

refere ao comando SELECT da SQL-92 [MS93]. SQL/Temporal (seção 4.5) e uma exten-

são de SQL-92 (seção 4.4), ambas propostas por Snodgrass [SnOO], são primeiras lingua-

gens que abordaram operações de modificação temporal, sendo o tempo uma informação 

do tipo determinada (seção 3.2). 

Segundo Snodgrass [SnOO], "a maioria da pesquisa em bancos de dados temporais 

tem se concentrado nas consultas; a modificação sempre é postergada ... a implementação 

da modificação em tabelas temporais não tem recebido atenção.". Em decorrência disso, a 

formalização de uma teoria para as operações de modificação em banco de dados tempo-

rais é inexistente, assim como para as operações de manipulação em BDTIs . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teoria relacional generalizada com informação indeterminada [Re94] utiliza 

uma abordagem lógica na representação de apenas dois tipos de valores indeterminados: os 

valores nulos do tipo desconhecido e os valores disjuntivos (seção 3.2). Esta teoria não 

descreve a informação negativa nem trata de questões relacionadas com a informação tem-

poral, tendo portanto representações limitadas àquelas duas formas de indeterminação. 

O formalismo de TSQL2 [DS98] envolve apenas a operação de recuperação de re-

gistros em tabelas tempo de validade (seção 4.3.3), ou seja, não abrange as operações de 

modificação. Por isso, limita sobremaneira o poder de expressão de sua linguagem de con-

sulta. Por outro lado, o significado da indeterminação temporal só é preservado se a credi-

bilidade escolhida pelo usuário for a do tipo 1NDETERMINATE. Os outros três tipos de 

credibilidade anulam completamente o significado original expresso pelo atributo tempo-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ral, alterando seu valor para um tipo determinado. QuantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kplausibilidade (seção 4.2.6), 

trata-se de um mecanismo que controla a construção de uma resposta permitindo ao usuá-

rio especificar um valor percentual acima do qual o sistema retornará respostas satisfatóri-

as; perceba que é um parâmetro restrito a aplicações sob a abordagem probabilística. 

O efeito negativo destas estratégias de substituição é que elas comprometem a usa-

bilidade desejável em linguagens de interação do usuário com um sistema computacional, 

ou seja, a abordagem probabilística, embora útil em algumas situações, compromete so-

bremaneira a facilidade de especificação de uma consulta, pois obriga o usuário a assimilar 

conceitos nada triviais para se expressar convenientemente. 

Com relação as propostas SQL/Temporal e a extensão a SQL-92 foi percebido que 

estas tratam apenas de períodos do tipo determinado, ao contrário da TSQL2. Por exemplo, 

as tabelas da extensão a SQL-92 possuem as colunas d a ta _ in í c i o e d a t a _ f i m repre-

sentando o tempo de validade do registro, enquanto que as tabelas de SQL/Temporal pos-

suem uma coluna, chamada V a l i d , com a mesma finalidade. Suas operações para modifi-

cação de um banco de dados são extensões importantes, embora preliminares, pois abran-

gem apenas períodos do tipo determinados. Também observou-se que tais propostas não 

incorporam qualquer tipo de indeterminação, seja esta temporal ou não.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Já TSQL2 provê 

apenas uma fonna de representação para instantes indeterminados e outra para representar 

períodos indeterminados. Por exemplo, a notação 10/5 - 29/5 é usada para denotar u m 

instante entre 10 e 29 de maio, e a notação [1/3/99 - 31/3/99 - 1/6/99 ~ 30/6/99] é empre-

gada para denotar um conjunto de períodos possíveis. 

A Lógica de Base de Conhecimento Incompleta [Le94] é apropriada para represen-

tação de conhecimento incompleto sob a suposição do mundo aberto (seção 3.1), embora 

sua linguagem K L não suporte modificações numa BC. 

5.3 A si nt axe da lógica p a r a objetos t emporai s i nde t e rm i nado s ( L I T O ) 

Esta seção se destina a apresentação da LITO. São descritas inicialmente as deci-

sões tomadas à solução das limitações dos formalismos analisados na seção 5.2; e à adição 

de alguns de seus conceitos na LITO . 

A LITO estende a teoria relacional generalizada com informação indeterminada 
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[Re94] através da incorporação de mais dois tipos de representações para a indeterminação 

não-temporai (a informação desconhecida inexistente (seção 3.2) e a informação negativa 

(seção 6.1)), além da representação para a informação temporal indeterminada. Todas estas 

formas de representação objetivam modelar com mais realismo certas aplicações. 

A forma de representação de períodos indeterminados em TSQL2, é adicionada à 

LITO através do operador temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA duríng. Por exemplo, o período indeterminado [1/3/99 

~ 31/3/99 - 1/6/99 ~ 30/6/99] é representado na LITO pelo intervalo indeterminado [du-

ring[\IV99, 31/3/99], during[U6/ 99} 30/6/99]] o qual denota um intervalo que vale a partir 

de algum dia de março de 1999, até algum dia de junho de 1999. Esta forma de representa-

ção de intervalos indeterminados é estendida para suportar outros operadores (before,afier zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e *), aumentando ainda mais o poder de expressão de uma linguagem de consulta a banco 

de dados temporais. Por exemplo, o intervalo indeterminado [before 1/3/99, during[\l'6/99, 

30/6/99]] é representado pelo intervala [duríng[\l\l\, 28/2/99], duríng{ 1/6/99, 30/6/99]] e 

denota um intervalo indeterminado que vale desde algum dia entre 1/1/1 e 28/2/99, ou seja, 

algum dia antes de 1/3/1999, até algum dia entre 1/6/99 e 30/6/99. A combinação paritária 

destes operadores temporais oferece uma maior variedade de representação do tempo 

(TAB . 20, seção 6.1), capturando com mais fidelidade a realidade que se pretende modelar. 

SQL/Temporal e a extensão a SQL-92 são propostas pioneiras para extensões dos 

comandos de modificação da SQL-92, todavia se limitam apenas à representação de atri-

butos temporais do tipo determinado, não tratando a indeterminação temporal. A LITO 

propõe formas de estender linguagens de consulta como estas, através da representação e 

da manipulação da informação temporal indeterminada. 

Quanto à Lógica de Bases de Conhecimento Incompleta proposta por Levesque 

[Le94], foi adotada sua solução, por se tratar de um método de representação adequado à 

representação de objetos sob a OW A (seção 3.1). Entretanto, em virtude deste método não 

contemplar a indetenninação temporal nem a modificação de objetos, foi necessária a ela-

boração de uma nova axiomática e de regras de dedução para objetos temporais indetermi-

nados. 

A LITO é composta por uma tripla <L, A, R> onde L é a linguagem da lógica, A é o 

conjunto de axiomas que caracteriza os operadores (modais e temporais) eR é o conjunto 

de regras a ser usado para a derivação de novos fatos {modus ponens) e no processamento 
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de consultas de objetos em BDTls. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 .1 Alfabeto 

Nesta seção, é introduzido um alfabeto minimo de simbolos, sendo que outros sím-

bolos úteis serão introduzidos por meio de definições na seção 5.3.4. 

Simbolos lógicos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  pontuação: "(", ")", "[", "]","," 

•  conectivos: —>, v 

•  quantificador: V 

•  operadores modais: M, K 

•  operadores temporais: duríng, begin, end 

•  operadores não-femporais: not, or, !t, in 

•  variáveis: 

- não-temporais: x, x i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi,... 

- instante temporal: <x>, now, t, t] , tj,... 

- intervalo temporal: I , l i , h,... 

Os operadores modais básicos são o Maybe (possível), para descrever a informação 

indeterminada, e o Known (conhecido) para caracterizar a informação representada no 

B D TI. Tais operadores possuem a mesma significação empregada na lógica modal [Ch80, 

HC96] e na lógica de bases de conhecimento incompleto [Le94], respectivamente. O signi-

ficado dos operadores temporais será visto na seção 5.3.5. Os operadores não-temporais 

permitem descrever informação não-temporal indetenninada, ou seja, a informação impre-

cisa, desconhecida e negativa, segundo a classificação feita na seção 6.1. O conjunto de 

variáveis é deixado em aberto, com as seguintes restrições: variáveis não-temporais come-

çam sempre com o caracter x, variáveis instante temporal começam sempre com o caracter 

t, exceto a variável especial now, e variáveis intervalo temporal começam sempre com o 

caracter/. A variável temporal co é chamada de posicionai porque seu conteúdo depende de 

sua posição no intervalo indeterminado (seção 6.1). Os dois conectivos são necessários 
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para facilitar as definições de outros símbolos (seção 5.3.4). 

Simbolos não-lógicos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  constantes: 

- temporais: *. 

- não-temporais: *, none e outras cadeias de caracteres. 

•  símbolos predicativos: Time, <, =, P, P|, Pi,... 

A constante temporal * serve à representação tanto de valores indetenninados tem-

porais, quanto de valores indeterminados não-temporais. Emprega-se este símbolo pelo 

fato de ser bastante utilizado na área de banco de dados para denotar um valor nulo [Co79]. 

A constante não-temporal none denota uma informação do tipo desconhecida inexistente 

(seção 6.1). 

O conjunto dos símbolos predicativos é deixado em aberto, com a restrição de que 

sempre comecem com o símbolo P, exceto em três casos Time, < e =. O símbolo predicati-

vo Time é utilizado para denotar a parte temporal de um objeto. Os símbolos predicativos < 

e = denotam as relações de ordem total e de igualdade, respectivamente. Estes símbolos 

servem para a comparação de termos instante temporal definido e de tennos intervalo tem-

poral. O símbolo predicativo = serve também para comparar termos não-temporais. Estes 

dois últimos símbolos predicativos são utilizados na definição de seis outros símbolos da 

linguagem L (seção 5.3.4). 

Todos os símbolos predicativos são binários, exceto P que é unitáriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e cujo argu-

mento é a variável não-temporal x para identificar um objeto (seção 6.1). Os símbolos pre-

dicativos P, possuem esta mesma variável como primeiro argumento e u m termo não-

temporal (seção 5.3.2) como segundo argumento. O símbolo predicativo Time denota o 

tempo de validade de um objeto e possui a variável não-temporal x como primeiro argu-

mento e u m termo temporal (seção 5.3.2) como segundo argumento. 

5.3.2 T e r m o s 

Termos são expressões da linguagem L usadas para denotar informações, determi-

nadas e indeterminadas, passiveis de serem armazenadas num B D TI. Os termos d e i são 
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classificados em termos não-temporais, termos instante temporal e termos intervalo tempo-

ral. O conjunto dos termos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L é o menor conjunto satisfazendo às seguintes condições: 

Termos não-temporais: 

• toda constante não-temporal é um termo não-temporal; 

• toda variável não-temporal é um termo não-temporal; 

• se x é uma variável não-temporal e Tx, TX] ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TX2 são termos não-temporais, então 

OÍ'(TX]_ TX2), ;ÍO/(TX) e // x e são termos não-temporais. 

Termos instante temporal definido e instante temporal indefinido: 

• as constantes temporais * e co são termos instante temporal indefinidos; 

• toda variável instante temporal é um termo instante temporal definido; 

• se Tl é um teimo intervalo temporal, então duríng TI é u m teimo instante temporal 

indefinido; 

• se TI é u m termo intervalo temporal, então begin TI e end TI são termos instante 

temporal definidos. 

A classificação de termos definidos e indefinidos é devido ao fato de que a relação 

de ordem (<) não se aplica a termos instante temporal indefinidos (* e during TI ) , pois 

estes não definem exatamente o instante temporal que representam. Esta relação só se apli-

ca a termos instante temporal definidos. 

A denominação "termo instante temporal" é utilizada para descrever tanto termos 

instante temporal definidos, quanto termos instante temporal indefinidos. 

Termos intervalo temporal: 

• toda variável intervalo temporal é um termo intervalo temporal; 

• se Tti e Tt2 são termos instante temporal, então [Ttj, Tt2] é um termo intervalo tem-

poral. 
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5.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fórmulas 

Fórmulas são expressões da linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L usadas para denotar fatos no domínio da 

aplicação representada. Uma fórmula, ou fórmula bem-formada (fbf), é definida recursi-

vamente como: 

• se x é uma variável não-temporal, Tx, Tx] e Txj são termos não-temporais e TI é u m 

termo intervalo temporal, então Txi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tx2, P(x), P(x, Tx), Time(x, Tl ) são fbfs; 

• se F e G são fbfs, então - i F , F v G, MF e KT são fbfs; 

• se F é uma fb f e v é uma variável não-temporal, instante temporal, ou intervalo tem-

poral qualquer, então Vv (F) é uma fbf; 

• se Tt] e Tti são termos instante temporal definidos, então Tti = Tti e Tti < Tt2 são 

fbfs; 

• se TIi e TI2 são termos intervalo temporal, então Tl i = TI2 é uma fbf. 

Note que o símbolo predicativo P pode expressar tanto uma classe de objetos, 

quanto os atributos desta classe. No caso de expressar uma classe, P será o nome da classe 

e a variável x conterá o identificador dos objetos da classe. U m atributo de u m objeto x 

será representado por um símbolo predicativo binário P(x, Tx), onde x é a variável que 

identifica o objeto na classe, Tx representa o valor do atributo e P é o nome do atributo. 

5.3.4 Definições 

As definições servem para denotar novos símbolos da linguagem L. Eles são elabo-

rados a partir dos símbolos já especificados. Portanto, se F e G são fbfs, defmem-se os se-

guintes símbolos: 

1. 3 x ( F ) « d e f ^ V x ( ^ F ) 

2. F A G <^dcf - i (~>F v -i G) 

3. F ^ G « d t f ^ F v G 

4. F O G O D E F (F -> G) A (G F) 

As definições de 1 a 4 são clássicas e definem a quantificação existencial, a 
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conjunção, a implicação e a equivalência lógica, respectivamente. As duas de-

finições seguintes se aplicam somente a termos instante temporal definidos. 

5. Tti < Tt 2 » d e f (TtL < Tt2 ) v (Tti = Tt3 ) 

6. Tti e [Tt : , Tt 3 ] ̂ d e f (Tt2 < Tt,)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (Tt, < Tt3 ) 

A relação de pertinência caracteriza o intervalo temporal como u m conjunto 

linear e conexo. 

7. I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [t\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]<z>d<i(U = begiiilAti=tendl 

U m intervalo I representado por [ ti, t2 ] é delimitado pelos instantes temporais 

definidos ti e t 2 , onde t] é o instante inicial de I e t 2 é o instante final de I . 

8. I i ç= IiOjef(iág/íi I 2 < begin l\) A (end\\< endli) 

A relação "está contido em ou é igual a" entre intervalos é definida em função 

dos limites de cada um dos intervalos. 

As definições 9 e 10, a seguir, utilizam a estrutura linear e discreta do tempo e 

expressam respectivamente os operadores sucessor (succ) e predecessor 

(pred) para instantes temporais. 

9. t 2 = succ ti <*dtf (ti < t 2 A V t 3 (t, < t 3 - » (t2 < t3))) 

10. t 2 =pred ti <=>àe{succ t 2 = ti 

A partir dos termos da linguagem usados para expressar indeterminação não-

temporal (/r ( ) , not() e or()) foram definidos outros termos para novas for-

mas de se representar a indeterminação não-temporal !e (), gt ( ) e ge (). 

11. lexzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O d e f o/'(lt x 3 x) 

12. gt x O d e f »o/(le x) 

13. ge x o d e f Hoí( lt x) 

Para expressar um valor de indeterminação não-temporal pertencente a um 

conjunto de possíveis valores, foi definido o termo não-temporal in (x\, x 2 ) , 

sendo xi o primeiro elemento e x 2 o último deste conjunto. 

14. m(X],X2)<=>dcf(gexi A / É X 2 ) 
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U m instante temporal totalmente indeterminado é indicado por *. 

15. * <=>dL.fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA duríng [oo, oo] 

16. before t <=>der duríng [<*>, preá t] 

O operador temporal before representa um instante temporal indeterminado e 

é definido em função do operador temporal duríng, da constante temporal « e 

do operador preá, pois o instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t deve ser excluído do domínio de valores 

possíveis de before t. 

17. afler t O d e f duríng [succ t, <x>] 

O operador temporal after representa um instante temporal indeterminado 

após um dado instante t e é definido em função do operador temporal duríng, 

da constante temporal oo e do operador succ. 

Os valores assumidos pela variável temporal oo, nestas três últimas definições, 

dependerão da localização do operador temporal no intervalo indeterminado 

(TAB . 20). 

5.3.5 Axiomát ica 

Nesta seção é introduzido um sistema de axiomas necessários para o processamento 

de consultas. Para melhor exposição dos axiomas, estes foram classificados em básicos, 

temporais e não-temporais em função dos símbolos predicativos envolvidos. 

Axiomas básicos: 

Os axiomas básicos, assim chamados porque são de uso comum à definição dos 

axiomas temporais e não-temporais, envolvem os axiomas da lógica de primeira-ordem e o 

predicado de ordem total ( í ) . 

1. Todos os axiomas da lógica de primeira-ordem 

2. O símbolo í denota a relação de ordem total 

Axiomas modais: 

Os axiomas modais são assim chamados porque caracterizam as modalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Maybe (M)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Knoivn (K), além da negação. 

3. Vx (F v G) ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWF 

Cada componente de uma conjunção pode ser verdadeiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. VxKF^F 

Podem existir verdades não conhecidas. 

5. VxF- »A/ F 

Todo fato verdadeiro é possível. 

6. Vx -> MF 

Fatos que não são conhecidos como falsos, possivelmente são verdadeiros 

(suposição do mundo aberto, seção 3.1). 

Axiomas não-temporais: 

Os axiomas não-temporais envolvem apenas predicados binários do tipo P(x, Tx), 

onde P denota o nome de um atributo não-temporal de um objeto. 

7. V xV x ,V x 2 (ÂT(x, or(x,, x 2 )) -> M?(x, x,)) 

Quando o valor de um predicado P armazenado no B D TI é uma disjunção de 

valores, então cada um destes valores é possivelmente verdadeiro. Note que 

também valerá MP(x, x 2 ) uma vez que a disjunção é comutativa. 

8. VxVx, (KP(x, tt x,) - > 3x 2 (x 2 < x, A P(X, X 2 ) ) A -JCPCx, x 2 ) 

O tenno não-temporal It x\ denota que existe u m valor válido menor que x i , 

mas ele não é conhecido pelo B D TI. 

9. VxVx[ (KP(x, not x,) ^KP(x, x,)) 

No B D TI não podem haver contradições entre valores conhecidos. 

10. VxVx, ( £P(x, *) 3x, P(x, x,) A ^KP(x, x,)) 

Este axioma representa uma generalização do axioma 8 para o caso de não se 

saber nada sobre algum valor, além de sua existência em si. 

11. Vx (JO?(x, none)) Vx[ ->P(x, X[ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O valor nulo não se aplica ao objeto em consideração. 

Axiomas temporais: 

Os axiomas temporais envolvem predicadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Time(x, TI), ou seja, predicados que 

determinam o tempo de validade de u m objeto. 

12. V xV I (77/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH<?(X, I ) o V t ( t e I - > Time(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [t, t ]))) 

O tempo de um objeto é válido no intervalo I , se e somente se for válido para 

todos os instantes deste. 

13. V xV I (MTime(x, I) <-> 3t(t e I A Time(x, [t, t]) A -^KTÍme(x, [t, t] ))) 

O tempo de um objeto é possivelmente válido no intervalo I , se e somente se 

for válido para pelo menos um instante de I que não seja conhecido pelo 

B D TI. 

14. VxVti (Time(x, [co, t,] ) <-» V t 2 ( t 2 < t, - » Time(x, [ t 2 ) t,]))) 

15. VxVtj (Time(x, [t,, « ] ) o Vt2 (t, < t 2 ->• Time(x, [t,, t2 ] ))) 

Os axiomas 14 e 15 determinam o significado da variável temporal depen-

dendo de sua posição no intervalo. 

16. V xV tjV t 2 (Time(x, [tu t2 ] ) - » (t, < t2)) 

O instante inicial de um intervalo deve ser menor ou igual ao instante final. 

17. V xV lV t! (77me(x, [duríng I , t,]) - > 3t (t s I A Time(x, [t, t ,]) A -,KTime(x, [t, 

t,])) 

O inten-alo representado por [duríng I , ti ] é válido desde um instante inicial t 

pertencente a l e desconhecido pelo B D TI. 

18. V xV ttV I (Timeix, [h, duríng I] ) - > 3t (t e I A Time(x, [ t h t] ) A ^KTime(x, 

[ ti, t] ) ) 

O intervalo representado por [ ti, duríng I] é válido até u m instante final t 

pertencente a l e desconhecido pelo B D TI. 

Objetivando clareza na exposição das regras, estas foram classificadas em: regra 

básica e regras de recuperação (não-temporais e temporais). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Regra básica: 

1. se |- F e |— F —>• G então |- GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (modus ponens) 

Regras de recuperação: 

As regras para processamento de consultas são dadas como cláusulas de Horn ou 

fórmulas redutíveis a cláusulas de Horn. Quando uma consulta é formulada, a va-

riável x do predicado binário da cabeça da regra deve ser instanciada [BCS+96]. A 

outra variável é livre e conterá o resultado da aplicação da regra, ou seja, conterá a 

resposta à consulta. 

Regras de recuperação não-temporais: 

Estas regras não envolvem recuperação de valores temporais. O valor do argumento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X[ ,  especificado pelo predicado Pi(x, Xj )  de uma consulta, pode casar completamente ou 

parcialmente com u m valor do mesmo predicado no B D TI. O conjunto de valores possíveis 

de um atributo indeterminado (por exemplo, salario(x, It 1000)) é chamado de domínio do 

predicado. O casamento é completo se os domínios dos predicados da consulta e do B D TI 

são exatamente os mesmos. Caso contrário, ou seja, caso haja qualquer outra interseção 

entre os domínios destes, o casamento é parcial. Se nenhum destes casos for verificado, 

então não há casamento algum e o valor verdade resultante desta comparação é desconhe-

cido. 

O segundo argumento do predicado P2(x, x 2 ) , da cabeça da regra, especifica os va-

lores recuperados do B D TI qualificados pelos valores verdade possível (M), nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-1) ou 

sim (ausência de símbolo). Por exemplo, a consulta " qual o salário de Maria?" será satis-

feita pela seguinte regra: 

empregado (x, ma r ia ) A Kempregado (x, ma r ia ) A f f s a l a r i o (X, X 2 ) 

—> s a l á r io (x , x 3 ) 

Para clareza de exposição, as regras de recuperação não-temporal foram divididas 

em dois grupos. No primeiro grupo estão as regras cujos valores do argumento Xi  dos pre-

dicados de uma consulta casam completamente, e no segundo grupo estão as regras onde 

estes valores casam parcialmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O primeiro grupo é expresso pelas seguintes regras: 

2. Pi(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X| ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ATj(x, XL)  A ÀT2(x, X 2 )  - » P2(x, x 2 ) 

3. P|(x, xi) AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KPi(x, x,) AXP : ( x , or(x 2, x 3)) -> MP 2(x, x 2 ) 

4. P](x, Xi )  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K?I(X, XO A K?2(x, h x 2 ) - » ((x 3 < x 2 ) - » Àfl>2(x, x 3 ) ) 

5. Pitx, x,) A /CPj(x, x,) A AT 2 (x, í/i(xi, x 3 )) - » ((x 2 < x<) A ( X 4 £ x ; ) MP 2 (x, 

6. P](x, x,) A ATi(x, Xi )  A KP2(x, *) -> M> 2 (x, x 2 ) 

7. P,(x, Xi )  A KPi(x, x i )  A AT2(x, not x 2 ) - » (Vx 3 ->(x3 = x 2 ) - » M> 2 (x, x 3 ) ) 

O segundo grupo é descrito pelas seguintes regras: 

8. Pi(x, x i )  A /CPI(X, or(x,, x 3)) A £P 2(x, x 2 ) MP 2(x, x 2 ) 

9. P,(x, Xi )  A £P, (X, // x 3 ) A ( xi  < x 3 ) A KP2(x, x 2 ) -> MP2{x, x 2 ) 

1 0. Pi(x, Xi )  A API (X, Jíl(x3, Xd) )  A ( X3 < X,) A ( Xj  < X4) A AT 2 (x, x 2 ) ^ÍP2(x, x 2 ) 

11. Pi(x, X,) A ^P|(x, *) A KP2(x, x 2 ) -> À/P2(x, x 2 ) 

12. P|(x, xi) A APJ( X, not x,) A KP2{X, X2) ~> - .P2(x, x 2 ) 

Regras de recuperação temporais: 

As regras de recuperação temporais envolvem a recuperação de valores temporais. 

Para exposição mais ordenada destas regras, estas também foram agrupadas. No primeiro 

grupo estão as regras que recuperam valores de atributos que satisfazem dada restrição 

temporal, e no segundo grupo estão as que recuperam valores temporais que obedecem 

uma dada restrição não-temporal. 

As respostas de uma consulta a objetos temporais dependem da relação entre os 

tempos do predicado da consulta e o predicado do B D TI. 

O primeiro grupo é expresso pelas seguintes regras: 

13. Time(x, I,) A KP(X, X, ) A KTime(x, l2) A I , çz I 2 P(x, x,) 

14. 77»i e (x, I,) A KP(x, Xi )  A KMTime(x, I2 ) A i ! ç I 2 - » MP(x, xj) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MTime(x, h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K?(X, x,) A KMTime(x, h) A I , ç I , - » P(x, x,) 

16. MTime(x, I,) A 3\{K?(X, X,) A KTimeix, I2 ) A t E I , A t Ê l 2 ) - * P(x, Xi) 

17. MTime(x, l i) A 3t(KP(x, xi) A KMTime(x, I2 ) A t e I , A t e I2 ) - » A/P(x, x,) 

Em uma consulta ao tempo de um objeto, o valor verdade da resposta será estabele-

cido pela precisão no predicado Time e/ou no predicado não-temporal. 

O segundo grupo é expresso pelas seguintes regras: 

18. P(x, xi) A AT(x, xi) AKTime(x, 1) - » Time(xs 1) 

19. P(x, x,J A KP(x, x,) A KMTinte(x, I) MTime(x, I) 

20. P(x, xi) A KMP(x, xi) A KTime(x, I) MTime(x, I) 

21 . P(x, x i) A KM?(x, x,) A KMTime(x, I) ->• MTime(x, I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 T ransfo rmação de i nt e rv al o s c o m t e rmos inst ant es i nde f inidos 

Intervalos temporais indeterminados são aqueles que contêm pelo menos u m dos 

seus limites indeterminados. U m limite indeterminado é representado pelo instante tempo-

ral indefinido duríng TI , onde TI é um termo intervalo temporal, ou pelas suas outras for-

mas (*, before t e afíer t) descritas respectivamente pelas definições 15, 16e 17. 

Os axiomas 17 e 18 descrevem a validade de predicados temporais com u m dos l i -

mites indeterminados. No caso em que os dois extremos são indeterminados, vale a propo-

sição demonstrada a seguir. Com esta proposição é possível transformar todos os intervalos 

temporais indeterminados em uma conjunção de três predicados temporais, sendo que o 

predicado ao centro desta conjunção é qualificado como do tipo determinado, enquanto 

que os outros predicados são qualificados como do tipo possível. Esta conjunção repre-

senta com mais clareza a proposição original, pois realça a determinação existente entre os 

limites de u m intervalo indeterminado. 

P R O P O S I Ç Ã O : V xV I iV l 2 V t (Time(x, [duríng h, duríng h]) -> 

MTime(x, I,) A Time(x, [end lu begin I 2 ] ) A MTime(x, l 2 ) ) . 

Para fins de facilitar a demonstração, cada passo da sequência foi enumerado e, ao 
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lado direito de cada um destes, foi colocada uma notação entre colchetes indicando o nú-

mero do passo originário deste, e o número da definição (D ) ou do axioma (A) usado na 

sua derivação. 

Primeiramente será demonstrado o seguinte lema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e m a : VxV^Vfe (7íme(x, I2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( I,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA çz h) - * 77me(x, I,)) 

1 V x V ^ V I j (Time(x, I2 ) A (begin begin l i) A (end\\ < e/7t/I2))[hipótese com D8] 

Foi aplicada a definição da relação "está contido em ou é igual a". 

2 V xV ^ V L i (Time(x, I2 ) A ({begin l2 < begin I] ) v (begin í 2 = begin Ij) ) A 

((endl2<endl\) v(e/ ;r fI 2 = eHí/Ii)) [1 com D5] 

A definição da relação de ordem total (<) foi aplicada. 

3. V tV x V I iV I 2 (t e I 2 ~> Time(x, [t, t]) A (begin I 2 = begin I,) A (end I 2 = endl\)) 

[2 com A12] 

A substituição do predicado Time(x, I2 ) pela sua fórmula expressa no axioma 12. 

4. V tV x V l iV l 2 (t G [begin h, end I 2 ] -> Time(x, [t, t]) A (begin I 2 = begin l\) A 

(endl2 = endh)) [ 3 comD 7 ] 

A substituição do intervalo I 2 segundo a definição de limites de u m intervalo. 

5. V tV xV l j (t G [begin I , , endh] - > 77me(x, [t, t] )) [4 com A l ] 

Foi aplicada a relação de igualdade da lógica de primeira-ordem. 

6. V tV ^ V x (t G 1] 77me(x, [t, t])) [5 com D7] 

A substituição do intervalo [begin I ] , end I] ] segundo a definição de limites de u m 

intervalo. 

7. V xV I , Time(x, Ij) [6 com A12] 

A substituição da fórmula pelo predicado equivalente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Demonstração da proposição: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 par t e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VXVI]VI2(77/H<?(X,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [duríng l\, duríng I 2 ] ) - » MTime(x, I|) 

t. V x V ^ V I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ t , (t[ E I] A Tinie(x, [h, during h])) [hipótese com A l 7 ] 

A aplicação da fórmula expressa no axioma 17 no limite inicial do intervalo. 

2. V x V I , 3t] (t, e li A Time(x, [t,, t,])) [1 com Lema] 

O intervalo [ti, tj] está contido no intervalo [t\, duríng I 2 ] . 

3. V x V l i MTime(x, I , ) [2 com A13] 

A substituição da fórmula pelo predicado equivalente. 

2 par t e : V x V I [ V I 2 (Time(x, [duríng I|, duríng I 2 ] ) Time(x, [end h, begin 12]) 

4. V x V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ V L a t ^ t ^ t , E I , A t 2 e I 2 A 77me(x, [t ls t2 ] ) ) [1 comA18] 

A aplicação da fórmula expressa no axioma 18 no limite final do intervalo. 

5. VxV I| V I 2 3ti3t 2 (ti e [begin h, end h] A t2 e [begin I2, end 12] A 

Time(x, [ ti, tal» [4 com D7] 

As substituições dos intervalos Ij e I 2 segundo a definição de limites de u m inter-

valo. 

6. V x V ^ V I ^ t ^ ^ (ti < endh) A (begin I 2 < t2) A Time(x, [h, t2])) [5 com D6] 

A definição da relação de pertinência foi aplicada duas vezes. 

7. V xV I iV I 2 3ti3 t 2 ([endh, begin I 2] ç [ th t2] A Time(x, [U, t2])) [6 com D8] 

Foi aplicada a definição da relação "está contido em ou é igual a". 

8. V x V l , V I 2 Time(x, [endh, begin I 2 ] ) [7 com Lema] 

3 ' p ar t e : V x V I i V I 2 (Time(x, [duríng lu duríng I 2 ] ) - » MTime(x, I 2 ) 

9. V xV I iV I 2 3 ti (t, e I 2 A Time(x, [duríng I,, ti])) [hipótese com A l 8 ] 



A aplicação da fórmula expressa no axioma 18 no limite final do intervalo. 

10. V x V l i3 ti (t, e I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Time(x, [t,, ti] )) [9 com Lema] 

O intervalo [t|, tj] está contido no intervalo [duríng l i , tj ] . 

11. V x V l 2 MTime(x, I2) [10 com A13] 

A substituição da fórmula pelo predicado equivalente • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Modificação de u m B D T I 

Os axiomas e as regras descritos na seção 5.3.5 descrevem as regras que regem a 

funcionalidade de u m B D TI e o processamento adequado de consultas a este banco. En-

tretanto, como todo banco de dados, um B D TI não permanece estático. Ao contrário, ele 

está sujeito a mudanças que refletem novos estados do mundo que está sendo descrito. No 

caso particular de um B D TI também deve ser possível incorporar informações mais preci-

sas sobre u m mesmo estado do banco de dados. 

U ma axiomática, como a da seção 5.3.5, é utilizada para verificar se um certo banco 

de dados satisfaz às condições de ser válido ou não, de acordo com esta axiomática. Toda-

via, as mudanças em si não fazem parte deste sistema. Se u m certo estado de u m banco de 

dados pode ser considerada um modelo da teoria subjacente, uma mudança deste estado 

significa construir um novo modelo da mesma teoria. 

U ma analogia do processo de modificação de um B D TI, realizado pelas operações 

de inserção, remoção lógica, refinamento e atualização de objetos temporais indetermina-

dos, pode ser feita com o processo de modificação de uma base de conhecimento Prolog 

[CNV88] . 

U m B D TI, no sistema a ser abordado no capítulo 6, é dado por u m conjunto de fa-

tos, ou seja, u m conjunto de símbolos predicativos ou cláusulas unitárias. Por exemplo, 

e m p r e g o ( O i ) A emprega do { O i , o r ( P e d r o , M a r i a ) ) A c o m p a n h ia (OJ, 

or ( U F P E , UFPB) ) A s a l a r i o ( O i , 1400) A 3\ ijne(O i, [ 1 / 1 / 1 9 9 4 , * ] ) 

etc. Consultar este B D TI significa estabelecer uma hipótese e aplicar as regras de dedução 
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e os axiomas para avaliar essa hipótese. Modificar um B D TI significa mudar a teoria sub-

jacente, inserindo novos fatos e/ou removendo fatos já armazenados. 

U m programa Prolog consiste de um conjunto de fatos, um conjunto de regras, e 

consultas [CNV88]. Em Prolog puro, os fatos são supostamente dados e não mudam du-

rante a execução do programa, enquanto que todas as respostas às consultas são deduzidas 

dos fatos e das regras. Entretanto, é desejável, ou até mesmo necessário para certas aplica-

ções, atualizar o banco de dados dinamicamente durante a execução do programa, ou seja, 

adicionar e/ou remover fatos. Em Prolog, a atualização dos fatos é realizada pelas facilida-

des extralógicas, implementadas através dos comandoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA assert e retract, de processamento 

de cláusulas. O comando assert(X) adicionará o termo X como um fato no banco de dados. 

Por exemplo, assert ( emprega do ( 05 , P ed r o ) ) adicionará o fato em p r eg a -

do ( 0 5 , Ped ro) aos dados já existentes no programa. O comando retract(X) removerá 

o termo X do banco de dados. Por exemplo, r e t r a c t ( emprega do ( 0 5 , Ped r o ) ) 

removerá o fato emprega do ( 05 , Ped ro) de um banco de dados. 

Os procedimentos do sistema apresentado no capítulo 6 para modificação de um 

B D TI utilizam o mesmo mecanismo de atualização de uma base de conhecimento Prolog, 

ou seja, cada uma das operações de atualização pode ser executada pelos predicados pré-

definidos Prolog assert(X) e retrací(X). Por exemplo, a inserção de um objeto temporal 

indeterminado num B D TI (seção 6.3.2) significa o armazenamento de um conjunto de 

cláusulas (fatos) que representam o objeto, o que pode ser realizado por uma série de pre-

dicados assert(X). Já a remoção lógica de um objeto temporal indeterminado (seção 6.3.4) 

significa a remoção da cláusula temporal do objeto ( r e t r a c t (Time ( x , l i ) ) ) , se-

guida da inserção de uma nova cláusula temporal indicando a remoção lógica ( a s -

s e r t (Time ( x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2) ) . Note que uma remoção lógica num B D TI é realizada por duas 

modificações numa base de conhecimento Prolog. No capítulo 6 serão definidas as opera-

ções de modificação de um B D TI e simuladas suas funcionalidades via procedimentos 

Prolog contendo predicados assert e/ou retract. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Conclusão 

Neste capítulo foi abordado um formalismo para representação e manipulação de 

objetos temporais indeterminados em BDTIs. Inicialmente foram analisados os trabalhos 
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relacionados a este fonnalismo, destacando a análise de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lógica para bases de conhe-

cimento incompleto, proposta por Levesque [Le94], e também a sintaxe e a semântica da 

linguagem de consulta temporal TSQL2 [DS98, Sn95], além de uma teoria relacional ge-

neralizada com informação disjuntiva e valores nulos [Re94]. Duas linguagens de consulta 

a bancos de dados relacionais temporais também foram abordadas, com o intuito de exibir 

as primeiras propostas de utilização de comandos para modificação nestes tipos de bancos 

de dados. Tais comandos envolvem apenas informação temporal do tipo determinada. 

A criação de novas formas para representar objetos temporais indeterminados e a 

elaboração de mecanismos para consulta, inserção, remoção lógica, refinamento e atualiza-

ção destes objetos, contribuiu para o desenvolvimento de um fonnalismo para esta teoria 

em B D TI. Este formalismo assemelha-se com a parte sintática de uma lógica modal tempo-

ral pelo fato de incorporar as modalidades necessário, possível e conhecido, atém do ope-

rador temporal duríng e seus derivados (before, after e *). 

A forma de representação de fatos na base de conhecimento incompleto proposta 

por Levesque [Le94], utilizando o operador K para representar fatos conhecidos pela BC, 

foi adotada na representação de objetos temporais indeterminados no B D TI porque se 

prestou perfeitamente para a representação destes sob a suposição do mundo aberto (seção 

3.1). Entretanto, o fonnalismo de Levesque é restrito à recuperação de conhecimento in -

completo, sob uma abordagem lógica, não envolvendo nenhum tipo de fato temporal, tam-

pouco a modificação de uma BC. 

A LITO é uma extensão da lógica de Levesque uma vez" que envolve a indetermi-

nação temporal e as operações para modificação de u m B D TI. 

Com relação a TSQL2, embora a abordagem da LITO seja baseada em lógica e não 

seja uma abordagem probabilística, é assumida implicitamente nesta tese a credibilidade 

do tipo indeterminada (y = IND ETERMINATE) pelo fato de ser este o único tipo que pre-

serva a indeterminação original. Também é admitida ^plausibilidade do tipo igual a 1 (ô = 

1), ou seja, caso haja um casamento parcial (seção 6.2.1) entre os domínios expressos pelos 

atributos temporais de uma consulta e do B D TI, então uma resposta do tipo possível é ge-

rada para a consulta (evidentemente a resposta depende dos valores verdade resultantes na 

comparação dos atributos não temporais). Finalmente, a funçãop.m.f. (seção 4.3.6) é u ni-

forme na LITO , pois considera todos os instantes de um intervalo temporal indeterminado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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igualmente prováveis na construção de um resposta. 

A representação dos instantes e períodos indetenninados de TSQL2 foi estendida, 

através do operador temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA duríng, para denotar um instante indeterminado, e suas deri-

vações (before t, after t e *). Esta extensão objetiva aumentar o poder de expressão de uma 

linguagem de consultas a um B D TI, caso seja adicionada numa linguagem de consultas 

temporal, devido a uma maior variedade de formas para expressar a incompletitude. 

A LITO formaliza as noções intuídas pelas operações de modificação de u m B D TI, 

sejam estas extensões de operações convencionais (inserção, remoção e atualização) ou 

mesmo uma nova operação criada para refinar a indeterminação de um atributo de um ob-

jeto (operação de refinamento de objetos), além das operações de consulta lógica e con-

sulta de recuperação. A LITO independe de uma linguagem de consulta temporal porque 

descreve a indeterminação, temporal ou não temporal, própria de um modelo de dados in -

determinado. Por isso, trata-se de uma base para futuras explorações, tanto para novas ex-

tensões das noções formalizadas, mesmo em outros domínios do conhecimento humano, 

tais como Inteligência Artificia l, Representação do Conhecimento, Raciocínio Temporal, 

etc, quanto para elaboração de uma semântica formal e prova de corretude e completude 

no domínio da Lógica Temporal. 

U m sistema para representação e manipulação de objetos armazenados num B D TI, 

descrito no próximo capítulo, tem se mostrado consistente com a LITO. Este sistema pode 

servir como um front-end para sistemas gerenciadores de bancos de dados temporais que 

suportem linguagens de consulta temporais, tais como a SQL/Temporal (seção 4.5) e a 

extensão proposta para SQL-92 (seção 4.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 6 

Um sistema para processamento de objetos temporais 
indeterminados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O tempo é a minha matéria, 
o tempo presente, os homens presentes, 

a vida presente." 

Carlos Drummond de Andrade, MÃOS DADAS 

Este capítulo apresenta um sistema para processamento de objetos temporais inde-

terminados denominado MITO (Management of Indeterminate Temporal Objects), desen-

volvido para mostrar a aplicabilidade do fonnalismo expresso no capítulo 5, destacando 

aspectos da representação de objetos, exemplos envolvendo todas as operações propostas 

para BDTIs e os algoritmos mais importantes. 

São distinguidas operações para manutenção de BDTIs e operações para consulta e 

modificação de BDTIs. As operações para manutenção são apropriadas para um adminis-

trador do banco de dados temporais (criação e remoção de classe, correção e remoção físi-

ca de objetos). As operações para consulta (consulta de recuperação e consulta lógica) e 

para modificação de objetos (remoção lógica, inserção, refinamento e atualização de obje-

tos) são adequadas para usuários finais. 

Na próxima seção será mostrado como os objetos de um BDTI podem ser repre-

sentados internamente. Na seção 6.2 as consultas lógicas e de recuperação serão conceitua-

das, enquanto que a seção 6.3 abordará as operações de modificação de um BDTI. 

6.1 Representação de objetos 

Objetos são compostos por uma identificação e um conjunto de atributos. Uma 

identificação de objeto (O,*) é um parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (id, /) , onde id é um código único no sistema e t é o 

instante quando o objeto foi inserido no banco de dados. Cada remoção lógica, refinamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ou atualização de um objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (id, t) gera uma cópia do objeto original, incorporando as mo-

dificações. Esta nova cópia é identificada por (id, t'), onde i ' é o instante de execução da 

operação. Adicionalmente a este tempo de transação (seção 4.3.4), cada objeto tem um 

intervalo tempo de validade. Logo, cada objeto possui um atributo especial chamado tempo 

contendo o tempo de validade do objeto; e a história do objeto pode ser recuperada através 

de seu id. 

O banco de dados exemplo lista quatro instâncias de uma classe emprego, relacio-

nando empregados a companhias com seus respectivos salários (TAB. IS). Neste exemplo 

não leva em consideração a decomposição da 0,y. Também o dia é assumido, para propó-

sitos de exposição, como granularidade básica. 

TABELA 18 - Banco de Dados Exemplo 

Empregado Companhia Salário Tempo 

0, Pedro or Maria UFPE or UFPB 1400 [1/1/1994, *] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o2 
not Maria UFCE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAín(2000, 3000) [before 1/1/1983, HOW] 

o3 
Maria UFPB // 1500 [1/1/1994, nem-] 

o4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* UFPB none [1/1/1970,31/12/1990] 

Dentre as várias classificações de informação indeterminada apresentadas no capí-

tulo 3, foram selecionados alguns tipos apropriados à representação de objetos temporais 

indeterminados. Ou seja, objetos cujos atributos podem conter tanto a informação nâo-

temporal indeterminada, quanto a informação temporal indeteminada. Estes tipos, descritos 

a seguir, são: a informação omissa, a informação negativa e a informação imprecisa. 

• Informação omissa: aplica-se quando a informação é existente, mas é desconhecida 

ou quando a informação é inexistente. Quando o valor de um atributo for desconhe-

cido (valor nulo de Codd [Co79]), ele é representado pelo símbolo *. Quando o valor 

de um atributo for inexistente, ele é denotado pela palavra none. Por exemplo, em-

p r e g o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 4 ) declara que houve um empregado que trabalhou na UFPB sem receber 

salário (salario(0A, none) } , entre 1/1/1970 e 31/12/1990, mas não se sabe 

quem era (empregado ( O 4 , * ) ) . O tempo de validade do emprego (Oi) também 

denota que seu instante final é desconhecido (tempo [0lr [ 1 / 1 / 1 9 9 4 , * ] ) ) . 

• Informação negativa; é o conhecimento explícito de fatos falsos. Por exemplo, em-
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p r e g o (0 2 ) declara que há um empregado na UFCE com salário entre S2000 e 

S3000 trabalhando desde antes de 19S3 até hoje, porém tal funcionário certamente 

não é Maria (empregadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA not M a r i a ) ) . 

• Informação imprecisa; todos os outros tipos de informação indeterminada que não 

seja omissa ou negativa, são classificados como informação imprecisa. Por exemplo, 

valores disjuntivos (empregado (Ch, or(UFPE, UFPB))), intervalos não-

temporais (salario(02, in (2000, 3000) ) e {salário ( 0 3 , It 

1500) ) ) e intervalo temporal(tanpo(0 2 , [ b e f o r e 1 /1 /1993 , now] )). 

Foram vistas representações simplificadas para instantes indeterminados (defini-

ções 15 até 16 da seção 5.3.4) onde o instante é omisso (denotado pelo símbolo *), ou 

acontece antes de um dado instante t (before t), ou acontece depois de um dado instante t 

(after t). A TAB. 19 mostra cada um destes instantes indeterminados transformado pelo 

sistema num formato que usa o operador during. Note que um usuário pode escolher entre 

uma representação com ou sem during para um instante indeterminado, embora a repre-

sentação sem during pareça mais expressiva. 

TABELA 19 - Representações para instantes indeterminados 

Instante Representação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* 

before t during[<n, pred t] 

after t dwing[succ t ,» ] 

É assumida uma interpretação posicionai para a variável temporal Os valores 

default do sistema para « são 1/1/1, quando w está posicionado no instante inicial ([w, _J), 

e 31/12/9999 quando » está posicionado no instante final de um intervalo temporal ([_,«>]). 

Todavia, a variável temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =0  pode assumir outros valores (TAB. 20). Por exemplo, a 

valoração estabelecida no último caso desta tabela, onde o fato é temporalmente válido 

num intervalo que se iniciou durante um intervalo / e se encerrou antes de um instante t 

([during I , before t]), é interpretada levando-se em conta o todo da informação temporal, 

ou seja, sabe-se que ela vale a partir de um instante que acontece durante/ e que continua a 

valer até um outro instante que acontece entre o instante final de / e o instante predecessor 

de t {[during I , during [end \,pred t]]). Logo, a variável temporal co que representa o tem-
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po finalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA before X (duringl, pred t]) na TAB. 19) não assume o valor 1/1/1, mas é reinter-

pretada para assumir um valor pertencente a um intervalo delimitado inicialmente pelo 

instante final de / (end I) e finalmente pelo predecessor de t. 

Para casos onde o limite de um intervalo temporal for uma constante temporal 

numa granularidade diferente de dia, também é assumida a valoração posicionai. Por 

exemplo, a constante temporal 3/2000 no intervalo [3/2000, _ ] é convertida para [1/3/2000, 

_ ] , enquanto que esta mesma constante temporal no intervalo [_, 3/2000] é valorada para 

[_, 31/12/2000], Entretanto, se um usuário pretende representar um instante indeterminado, 

ele deve especificá-lo como during [1/3/2000, 30/3/2000]. O sistema faz a verificação au-

tomática do total de dias de cada mês, inclusive nos anos bissextos. 

TABELA 20 - Valoração posicionai da variável temporal « 

Intervalo Valoração 

E*. after t] [during [1/1/1, succ t], during [succ t, 31/12/9999]] 

[*, before t] [during [1/1/1,predX], during [\l\í\,predX]] 

[*, during I] [during [1/1/1, begin I] , duringl] 

[*. t] {during [l/m, \], í} 

[after t, *} [during [succ t, 31/12/999], during [succ t, 31/12/999]] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[*>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *] [during [1/1/1, 31/12/999], during [1/1/1, 31/12/999]] 

[U, after \2] [t,, during [succ t 2, 31/12/9999]] 

[during I , after t] [during I , during [succ t, 31/12/9999]] 

[before X\, after t 2] [during [l/l/l,/>retft|], during [succ t2, 31/12/9999]] 

[before X\,X{] [during [1/1/1,pred t{\, t3] 

[before tj, duringl] [during [1/1/1,pred t], during I] 

[before t, *] [during [\l\l\,pred\], during [predX, 31/12/9999]] 

[during I , *] [duringl, during [endl, 31/12/9999]] 

[t. *] [X, during [t, 31/12/9999]] 

[after X], after Xi] [during [succ Xt,succ 12], during [succ t2, 31/12/9999]] 

[after X], before t2] [during [succ X\,pred t 2 ] , during [succ X\,preâ t 2]] 

[after U,Xi] [during [succ t i , t 2 ] , t 2 ] ] 

[after X, during I] [during [succ t, begin I] , during 1]] 

[before t|, before ti] [during [ 1/1 /1,pred tj], during [pred tj, predt2]] 

[t], before t 2] [\u during [X\, pred X-,]] 

[during I , before t] [during I , during [end I , pred t]] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Também é assumida que quaiquer informação indeterminada, seja esta temporal ou 

não, pode ser representada por um conjunto de valores disjuntivos ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OR-sets (seção 3.2). 

TAB. 21 mostra a representação em conjunto de valores disjuntivos para os valores dos 

atributos de alguns objetos representados na TAB. 18. 

TABELA 21 - Valores indeterminados representados como conjuntos disjuntivos 

Valor Representação 

or(pedro, maria) {pedro, maria} 

;»(2000, 3000) {2000, 2001, ...,3000} 

//1500 {!,..., 1498, 1499} 

before 1/1/1983 {1/1/1, 2/1/1, ...,31/12/1984} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* D (domínio do atributo) 

/IOÍ(UFPB) D - { U F P B } 

JIOIV assume a data corrente 

O banco de dados mostrado na TAB. 18 é representado no sistema como uma con-

junção de cláusulas unitárias ( F I G . 7), em consonância com o formalismo estabelecido no 

capítulo 5. A classe é convertida em um predicado unário contendo os Oije cada atributo 

gera um predicado binário relacionando o valor do atributo ao objeto via seu O,-* Neste 

sentido o tempo é considerado como mais um atributo, denominado tempo. 

e mpr e g o ( Oi ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e mpr e g a do ( Oi ,  o r  ( Pe d r o ,  Ma r i a ) )  A c o mpa nhi a  ( O I , 

o r ( UF P E,  UFPB) ) A s a l á r i o ( 0 ^ 1 4 0 0 )  A t e mp o ( 0
l f

 [ 1 / 1 / 1 9 9 4 ,  * ] )  A 

e mpr e g o ( 0
2
)  A e mpr e g a do (0 2, not Ma r i a ) )  A c o mp a n h i a ( 0

2
,  UFCE)  A 

s a l a r i o { 0
2

,  i n ( 2 0 0 0 ,  3 0 0 0 ) )  A t e mp o ( 0
2
,  [before 1 / 1 / 1 9 8 3 ,  now]) A 

e mpr e g o ( 0
3
)  A e mpr e g a do  ( O T ,  Ma r i a )  A c o mpa nhi a  ( O 3 , UFPB)  A s a l á -

r i o ( 0
3
,  It 1 5 0 0 )  A t e mp o ( 0

3
,  [ 1 / 1 / 1 9 9 4 ,  now]) A 

e mp r e g o ( 0
4
)  A e mpr e g a do ( 0

4
,  * ) A c o mp a n h i a { O Í ,  UFPB)  A s a l a -

r i o ( Oí ,  no ne )  At e mp o ( 0
4
,  [ 1 / 1 / 1 9 7 0 ,  3 1 / 1 2 / 1 9 9 0 ] )  

FIGURA 7 - Banco de dados como um conjunto de cláusulas unitárias 

Note que o identificador faz a conexão entre vários predicados relacionando os atri-

butos do mesmo objeto e que o nome do predicado unário é chamado o nome da classe. 
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6.2 Consultas de objetos 

Para formular consultas, um usuário precisa conhecer a estrutura do banco de dados 

(TAB. 18). Esta forma é mais amigável do que a mostrada na FIG. 7. 

O sistema permite dois tipos de consultas: consultas lógicas e consultas de recupe-

ração. Nas consultas lógicas um usuário pergunta pela validade de algum fato e obtém uma 

das seguintes respostas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sim, não, possível e desconhecido. A resposta desconhecido é re-

tomada se não existe nenhum objeto no BDTI que satisfaça o fato consultado nem mesmo 

parcialmente (seção 5.3.5). 

As consultas de recuperação retomam valores do banco de dados que satisfaçam 

parcial ou completamente o fato requerido. 

Uma consulta é expressa na seguinte forma geral: 

<nome-objeío> "(" <atríbuto> ":" <vahr>{[ "," <atributó> ":" <valor> ]} ")" 
[";" <inte>va!o>y\" 

onde: 

• nome-objeto é o nome de um objeto (predicado unário); 

• atribulo é o nome de um atributo do objeto (predicado binário); 

• valor pode ser uma constante, um valor omisso, impreciso ou negativo, ou o símbolo 

especial'?' significando que este valor deve ser recuperado; 

• inten'alo é a parte temporal da consulta. Um intervalo é um par de instantes indeter-

minados ou não. Também aqui pode ocorrer a constante especial'?'. 

As regras do formalismo (seção 5.3.5) são a base para processar consultas sobre um 

sistema com indeterminação temporal. 

O sistema foi projetado para tratar de intervalos indeterminados dos tipos [during I , 

t], [t, during I ] e [during\\, duringzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2L além do intervalo detenninado [tj , t 2 ] . Por isso, os 

delimitadores indeterminados (after, before e *) dos atributos temporais são convertidos 

para um destes tipos (TAB. 19). Por exemplo, o intervalo com tempo inicial indeterminado 

[after 31/12/1990, 1/5/1995] é convertido para [during [1/1/1991, 1/5/1995], 1/5/1995] 

(TAB. 20). Na TAB. 22 é exibida a interpretação para intervalos contendo o operador du-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ringzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA feita pela conjunção de predicados Tiine(x, TI) e baseada na proposição da seção 5.4. 

TABELA 22 - Interpretação para intervalos contendo during 

Intervalo Interpretação 

[during I , t] AÍTime(x, I)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Time(x, [end I , t]) 

[t, during I ] Time(x, [l, begin I]) A MTimefx, I) 

[during I], daringh] AíTime(x, li) A Time(x, [end I j , begin I?]) A ÀíTime(x, I ; ) 

Um intervalo do tipo [during [1/1/1992, 31/12/1992], during [1/1/1994, 

31/12/1994]] declara que o objeto vale desde algum dia de 1992 e deixa de valer em algum 

dia de 1994. Logo, ele é interpretado como possível de ter-se iniciado em 1992; certamente 

válido no período de 31/12/1992 (end 1992) até 1/1/1994 (begin 1994); e como possível de 

ter-se acabado em 1994. Lembre que a possibilidade, expressa pelo axioma 13 (seção 

5.3.5), declara que o intervalo vale em pelo menos um instante. 

6.2.1 Consultas lógicas 

O processamento de consultas lógicas é uma dedução para provar as cláusulas de-

claradas numa consulta. Para cada objeto armazenado no BDTI com mesmo nome de ob-

jeto na consulta, seus atributos são comparados com os correspondentes na consulta. Os 

valores de atributo podem casar completamente (retomando o valor verdade sim); podem 

casar parcialmente (retornando o valor verdade possível); podem se contradizer (retoman-

do o valor verdade não) ou podem não casar (retomando o valor verdade desconhecido). 

Os objetos do BDTI cujos predicados não casam com os correspondentes na consulta ge-

ram o resultado desconhecido. Para uma consulta F, o processo de dedução pode gerar um 

dos tipos de fórmulas AT, KS e MF para cada objeto armazenado no BDTI. Estas são 

respectivamente interpretadas como sim, não e possível. Entretanto, se nenhum objeto do 

BDTI satisfizer a consulta, isto significa que vale a fórmula-JCF, ou seja, a resposta à con-

sulta é desconhecido. 

A FIG. 8 mostra o algoritmo que expressa o processamento das regras básicas não-

temporais (seção 5.3.5). Ele compara o domínio de valores, sejam estes numéricos ou não, 

do atributo da consulta (DomCons) com o domínio de possíveis valores do atributo corres-

pondente no banco de dados (DomBd). Uma resposta é gerada para cada atributo consulta-

do, de forma que após a comparação de cada um destes atributos, inclusive do atributo 
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temporal, se consultado, ter-se-á uma lista de respostas que é a entrada para o algoritmo 

que encontra a resposta final, conforme será visto mais adiante (FIG. 12). Os comentários 

denotados por chaves serão referenciados nos exemplos mostrados nas TAB. 23 e 24. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DomCons n DomBd * 0 

E n t ã o Se DomCons c DomBd 
E n t ã o Retorne Possível { r e s u l t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 }  

S e n ã o Se DomCons 3 DomBd 
E n t ã o Retorne Sim 
S e n ã o Retorne Possível { r e s u l t a d o 2 }  

S e n ã o Se not (DomCons) ou not (DomBd) 
E n t ã o Retorne Não 
S e n ã o Retorne Desconhecido 

FIGURA 8 - Algoritmo de comparação de atributos não-temporais 

A TAB. 23 mostra o resultado da comparação de uma consulta que recupera objetos 

com salário entre SI600 e S2000 ( s a l á r i o = i n ( 1 6 0 0 , 2000)) com vários valores 

numéricos armazenados em um BDTI. 

A TAB. 24 mostra os resultados da comparação dos atributos não-numéricos de 

uma consulta, com companhia = UFPB o r UFPE, com vários domínios de objetos 

armazenados em um BDTI. 

Os atributos temporais da consulta e do BDTI podem assumir valores verdade/?os-

sível (AíTime(x, I)) esim (Time(x, I)), quando interpretados (TAB. 22). Tais valores ver-

dade são denotados por SimCons e PossívelBd no algoritmo da FIG. 9. 

TABELA 23 - Resultados da comparação de valores numéricos 

Resultado Valores de salário num banco de dados 

1 - possível >1500, £1600, in(J300, 2100), ... 

sim 1700, in(1600,2000), in(1700, 1900), 1600 or 1700,... 

2 - possível >1600, >1700, in(1700, 2100), noí(2000\... 

não not(in(1600, 2000)) 

desconhecido >2000, >2200, <1600, ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 



TABELA 24 - Resultados da comparação de valores não-numéricos 

Resultado Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA companhia num banco de dados 

1 - possível UFPB or UFPEor UFRN, 

sim UFPB or UFPE, UFPB, UFPE. 

2- possível UFRNor UFPB,... 

não not(UFPB or UFPE) 

desconhecido UFCE, UFRN,... 

O algoritmo exibido na FIG. 9 descreve o processo de comparação dos atributos 

temporais. Note que o resultado só é determinado quando os valores verdade da consulta e 

do banco de dados são Sim. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DomCons  n DomBd * 0 

E n t ã o para cada par de sub-intervalos adjacentes 

Se Si mCons  n Si mBd * 0 
E n t ã o Retorne Si m 

S e n ã o Retorne Pos s í ve l  

S e n ã o Retorne Des conhec i do 

FIGURA 9 - Algoritmo para comparação de atributos temporais 

Os intervalos temporais da consulta e do BDTI são comparados e, havendo interse-

ção, delimitados em seus sub-intervalos com os valores verdade originais. Para cada par de 

sub-intervalos adjacentes, da consulta e do BDTI, é encontrada uma resposta de acordo 

com o algoritmo da FIG. 9 e que é acrescentada à lista de respostas parciais. Esta lista é a 

entrada do algoritmo, mostrado na FIG. 11, para encontrar a resposta final para o atributo 

temporal do objeto. Esta resposta final é incorporada à lista de respostas parciais do objeto. 

Por exemplo, se for consultado algo valendo no intervalo Time(x, [1/1/1980, 

31/12/1990]) e for encontrado um objeto no BDTI valendo no intervalo Time(Og, 

[1/1/1980, during 12/1990]). No algoritmo mostrado na FIG. 8 é possível verificar que a 

primeira condição é satisfeita, ou seja, há interseção entre os intervalos da consulta e do 

BDTI. Após delimitados seus sub-intervalos, se comparam os valores verdade para cada 

par de sub-intervalos. 

Na FIG. 10 é mostrado que o resultado da comparação dos sub-intervalos 1 e 2 é 

sim, pois não satisfazem a condição (SimCons n PossívelBd * 0 ) . Já com os sub-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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intervalos 3 e 4 esta condição é satisfeita e seu resultadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è possível. A lista de respostas do 

atributo temporal conterá uma resposta com valor verdade sim e uma outra resposta com 

valor verdade possível e retomará a resposta final possível quando processada pelo algo-

ritmo da FIG. H . 

1/1/1980 31/12/1990 

Consulta: 1 Sim 3 Sim 

1/1/1980 1/12/1990 31/12/1990 

BDTI: 2 Sim 4 Possível 

Resultado: Sim Possível 

FIGURA 10 - Comparação de sub-intervalos 

Uma avaliação intra-objeto [BSF97] determina o valor verdade para cada objeto do 

BDTI a partir dos da lista de respostas parciais de cada objeto. O algoritmo mostrado na 

FIG. 11 possui duas funções distintas, por isso ele é processado duas vezes consecutivas. 

Na primeira invocação, ele recebe a lista de respostas parciais gerada para o atributo tem-

poral, como visto na FIG. 10. Na segunda invocação, ele recebe a lista de respostas parci-

ais correspondendo a todos os casamentos dos atributos do objeto a fim de encontrar a res-

posta de um objeto. Este processo é repetido para todos os objetos no BDTI com casa-

mento parcial ou total. Finalmente, o algoritmo da FIG. 12 é aplicado para achar a resposta 

final da consulta lógica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RecebazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i s t a - d e - r e s p o s t a s - p a r c i a i s  do ( s )  a t r i -
but o ( s )  

Se  3 r e s p o s t a - p a r c i a l  = Des conhec i do 

En t ã o Re t o r ne  Des conhec i do 

S e n ã o Se  V r e s p o s t a - p a r c i a l  = Si m 

En t ã o Re t o r ne  Si m 

S e n ã o Se  3 r e s p o s t a - p a r c i a l  = Não 

En t ã o Re t o r ne  Não 

S e n ã o Re t o r ne  Pos s í ve l  

FIGURA 11 - Algoritmo para o valor verdade do atributo temporal e para o valor verdade 
de um objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Receba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl i s t a - d e - r e s p o s t a s - p a r c i a i s  do ( s )  a t r i -
b u t o ( s )  

Se  V r e s p o s t a - p a r c i a l  = Des conhec i do 

En t ã o Re t o r ne  Des conhec i do 

S e n ã o Se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 r e s p o s t a - p a r c i a l  = Si m 

Ent ã o Re t o r ne  Si m 

Se nã o Se  3 r e s p o s t a - p a r c i a l  = Não 

Ent ã o Re t o r ne  Não 

S e n ã o Re t o r ne  Pos s í ve l  

FIGURA 12 - Algoritmo para a resposta final da consulta lógica 

Note que os algoritmos das FIG. 11 e 12 diferem apenas nos dois quantificadores 

das duas primeiras condições. 

Como ilustração, o processamento da consulta lógica "Maria trabalhou na UFPB 

com salário menor do que S1500, desde 1/1/1994 até agora?" é exibido na FIG. 13. Esta 

consulta é expressa por: 

e»zprego(empregado: Maria, companhia: UFPB, salário: <1500); [1/1/1994, now]). 

Consulta 
Empregado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maria 

Companhia: 

UFPB 

Salário: 

<1500 

Tempo: 

[1/1/1994, now] 

Respostas 
Parciais 

Res-
posta 
Final 

Objeto O, 
Pedro or Ma-
ria 

UFPE or 
UFPB 

1400 [1/1/1994, *] 

Lista parcial Possível Possível Sim Possível Possível 

Objeto 0 : noí Maria UFCE (7/(2000,3000) [before 1/1/1983, now) 

Lista parcial Não Desconhecido Desconhecido Sim Desconhecido 

Objeto 0 3 Maria UFPB lt 1500 [1/1/1994, now] 

Lista parcial Sim Sim Sim Sim Sim Sim 

Objeto Oi UFPB none [1/1/1970,31/12/1990] 

Lista parcial Possível Sim Desconhecido Desconhecido Desconhecido 

FIGURA 13 - Respostas no processamento de uma consulta 

6.2.2 Consultas de recuperação 

Uma consulta de recuperação preenche atributos da consulta, indicados pelo sím-

bolo '?*, com valores recuperados do BDTI. Os valores dos atributos da consulta denotam 

as condições para recuperação. Estes são comparados com os valores de atributos corres-

pondentes em cada objeto do BDTI. Um valor verdade para cada objeto é obtido pelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mesmo algoritmo aplicado às consultas lógicas (FIG. 11). Este valor verdade qualifica o(s) 

dado(s) recuperado(s). 

Suponha a consulta: "em quais companhias e em que períodos Maria tem trabalha-

do recebendo um salário menor do que S5.000", ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etnprego(empregado: Maria, salário: < 5000, companhia: ?; ?). 

As respostas a esta consulta são as seguintes (FIG. 14): de acordo com o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O] 

é possível que Maria tenha trabalhado na UFPE ou na UFPB entre 1/1/1994 e um tempo 

final desconhecido. Conforme o objeto O i , alguém que não é Maria trabalha ganhando um 

salário entre S2.000 e $3.000, ou seja, menor do que S5.000, na UFCE, no período que se 

iniciou antes de 1/1/1983 e que se estende até o dia de hoje. Logo, a resposta fina! é que 

Maria não trabalhou na UFCE neste período. O objeto O3 retoma que certamente Maria 

trabalha na UFPB desde 1/1/1994 até hoje. O desconhecimento do empregado que está 

representado pelo objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O4  resulta que é possível que Maria tenha trabalhado na UFPB de 

1/1/1970 a 31/12/1990. 

Consulta 
empregado: 

Maria 

salário: 

<5000 

companhia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 

tempo: 

? 
Resposta Final 

Objeto Oi Possível Sim 
UFPE or 

UFPB 
[1/1/1994, *] 

possivel(UFPE or UFPB, 
[1/1/1994, *]) 

Objeto 0 2 Não Sim UFCE [before 1/1/1993, now] Não 

Objeto O3 Sim Sim UFPB [1/1/1994, now] sim(UFPB, [1/1/1994, now]) 

Objeto 0 4 Possível Sim UFPB [1/1/1970,31/12/1990] 
possível(UFPB, [1/1/1970, 

31/12/1990]) 

FIGURA 14 - Processando uma consulta de recuperação 

Em tennos formais, uma consulta de recuperação é uma fórmula F(v), ondex é uma 

variável a ser preenchida pelo casamento dos valores do BDTI. No caso geral, um proces-

samento de consulta recupera três conjuntos de valores X},zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X2 e X3 onde para cada ele-

mento JC deXi tem-se F(x), para elementos deAj tem-seM^x) e para elementos deXj tem-

se -iFÇv). Isto gera três tipos de respostas: sim(Xf), possível^) e nãoiXi). 

Suponha a seguinte consulta: "quem trabalhou no período de 1/1/1995 a 

30/6/1995?. Esta consulta é expressa por emprego(empregado:1\ [1/1/1995, 30/6/1995]) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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transformada na seguinte hipótese:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mp r e g a d o ( x , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y . \ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t e mp o ( x ,  

[ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] ) . 

O processamento se inicia comparando o atributo representando a condição da con-

sulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) com os valores de cada atributo temporal dos ob-

jetos do BDTI. Para o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emprego(0\) obtém-se ÃTime(Oi, [1/1/1994, *]) que é repre-

sentado como ATime(Oi, [I/I/1994, during [I/I/I994, 31/12/9999]]) (TAB. 19 e 20). A 

interpretação deste intervalo gera a conjunção dos seguintes predicados (TAB. 22): T i -

me(Oi, [1/1/1994, 1/1/1994] A jWTime(Oi, [1/1/1994, 31/12/9999]]). De acordo com o 

algoritmo para comparação dos atributos temporais (FIG. 9) do par de sub-intervalos adja-

centes da consulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) e do BDTI (AÍTime(0,, [1/1/1995, 

30/6/1995]])), o valor verdade obtido na comparação dos atributos temporais êpossível. 

Logo, a resposta desta consulta de recuperação para o objeto O] êPossível(Pcàio or Maria) 

a qual é interpretada como é possível que Pedro ou Maria tenha trabalhado no período de 

1/1/1995 a 30/6/1995. Segundo a lógica definida no capítulo anterior este processamento é 

expresso pela regra temporal de número 14 (seção 5.3.5) cujas variáveis quantificadas seri-

am instanciadas, para o objeto Oi, com os seguintes valores: Time ( x , [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 

3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] ) A Kempregado(0 l f o r ( P e d r o , M a r i a ) ) A KMTime(Oi, 

[ 1 / 1 / 1 9 9 4 , * ] ) A [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 30 /6 /1995] ) ç= [ 1 / 1 / 1 9 9 4 , * ] 

Mempregado (Oi, o r ( p e d r o , M a r i a ) ) . 

O processo'continua para os outros objetos do BDTI. Para o objeto emprego(CJ2) 

obtém-se ATimetO;, [before 1/1/1983, now]), que é representado "como ATime(02, [during 

[1/1/1, 31/12/1982], 4/4/2000]) (TAB. 19), assumindo 4/4/2000 como a data corrente. A 

interpretação para este intervalo é feita pela conjunção dos seguintes predicados (TAB. 

22): MTime(0 2 , [1/1/1, 31/12/1982]) A Time(0 2, [31/12/1982, 4/4/2000]). De acordo com 

o algoritmo para comparação dos atributos temporais (FIG. 9) do par de sub-intervalos 

adjacentes da consulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) e do BDTI (Time(0 2, [1/I/I995, 

30/6/1995]])), o valor verdade obtido na comparação dos atributos temporais éSim. Logo, 

a resposta desta consulta de recuperação para o objeto 0 2 é sim(nvt Maria) a qual é inter-

pretada como certamente alguém que não é (se chama) Maria trabalhou no período de 

1/1/1995 a 30/6/1995. Todo este processamento é expresso pela regra temporal de número 

13 (seção 5.3.5) cujas variáveis quantificadas seriam instanciadas, para o objeto O2,  com os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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seguintes valores: Time (x , [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Jfempregado ( 0 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

not  M a r i a ) A / í T i m e ( 0 2 , [ be f or e  1 /1 /1983, now] )  A [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 

3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] ç= [.before 1 /1 /1983, now] -> empregado ( 0 2 , n o t Ma-

r i a ) . 

Para o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emprego(Oi) obtém-se ÁTime(C>3, [1/1/1994, now]), que é represen-

tado como ÂTime(0 3 , [t/1/1994, 4/4/2000]), assumindo 4/4/2000 como a data corrente. De 

acordo com o algoritmo para comparação dos atributos temporais (FIG. 9) do par de sub-

intervalos adjacentes da consulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) e do BDTI (Time(0 3, 

[1/1/1994, 4/4/2000])), o valor verdade obtido na comparação dos atributos temporais é 

Sim. Logo, a resposta desta consulta de recuperação para o objeto O 3 ésini(Maria) a qual é 

interpretada como certamente Maria trabalhou no período de 1/1/1995 a 30/6/1995. Todo 

este processamento é expresso pela regra temporal de número 13 (seção 5.3.5) cujas variá-

veis quantificadas seriam instanciadas, para o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O3,  com os seguintes valores: T i -

me ( x , [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] ) A í fempregado (O;, M a r i a ) A K T i -

m e { 0 3 , [ 1 / 1 / 1 9 9 4 , 4 / 4 / 2 0 0 0 ] ) A [ 1 / 1 / 1 9 9 5 , 3 0 / 6 / 1 9 9 5 ] ) c 

[ 1 / 1 / 1 9 9 4 , 4 / 4 / 2 0 0 0 ] -» Jfempregado(0 3 , M a r i a ) . 

Finalmente, para o objeto emprego(OÀ) obtém-se ATime(0 4 ) [1/1/1970, 

31/12/1990]). De acordo com o algoritmo para comparação dos atributos temporais (FIG. 

9) do par de sub-intervalos adjacentes da consulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) e do 

BDTI (Time(0 4, [1/1/1970, 31/12/1990])), o valor verdade obtido na comparação dos atri-

butos temporais é desconhecido (DomCons n DomBd * 0 ) . Logo, a resposta desta con-

sulta de recuperação para o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O4 é desconhecido. 

O resultado final para a consulta "quem trabalhou no segundo semestre se 1995?" 

deve ser interpretado pelo usuário como: é possível que Pedro ou Maria tenha trabalhado 

no período de 1/1/1995 a 30/6/1995; um outro empregado que não se chama Maria também 

trabalhou neste período e certamente Maria trabalhou. 

6.3 Modificação de objetos 

A modificação de objetos armazenados num BDTI envolve todas as operações que 

de alguma forma mudam o estado de um BDTI. Estas operações são criação e remoção de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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classes; remoção física, correção, inserção, remoção lógica, refinamento e atualizaçào de 

objetos. Quatro destas operações foram elaboradas para manutenção do BDTI e por isso 

são de uso exclusivo do administrador do BDTI, pois podem causar violação da integrida-

de do banco de dados se utilizadas indevidamente. Estas operações são as seguintes: opera-

ções para criação e remoção de classes (seção 6.3.1); e operações para remoção física e 

correção de objetos (seção 6.3.3). As demais operações foram projetadas para um usuário 

fina). 

6.3.1 Criação e remoção de classes 

A operação de criação de classes define a estrutura das classes, ou seja, especifica 

todos os atributos destas. O procedimento genérico Prolog para isto é o seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n o v a _ c l a s s e ( Cl a s s e ,  At r i b u t o s )  : - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

as s er t ( c l as s e ( Cl as s e ,  At r i b u t o s ) )  .  

Por exemplo, a execução da cláusula nova_classe (emprego, [Emprega-

do, Companhia, S a l á r i o , Tempo]) terá como consequência a inclusão no sis-

tema de uma nova classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emprego e seu conjunto de atributos. 

A operação de remoção de uma classe só poderá ser efetivada no caso em que a 

classe não tenha instâncias. O procedimento genérico Prolog para remoção de uma classe é 

o seguinte: 

r e mo v e ^ c l a s s e ( Cl a s s e )  : -

r e t r a c t ( c l a s s e ( C l a s s e ,  _ ) )  .  

Quando diz-se que estes procedimentos são genéricos, a intenção é mostrar que eles 

apenas dão uma ideia do mecanismo de execução da operação. Deve-se, a partir de agora, 

considerar que os exemplos de procedimentos Prolog não refletem sua real fonna de im-

plementação. 

6.3.2 Inserção de objetos 

A operação de inserção de objetos é similar a operação de inserção convencional, 

com exceção de que aquela permite que os valores de atributos sejam indeterminados. A 

inserção de objetos cria uma nova Oid com seus valores de atributos relacionados e arma-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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zena esle objeto no BDTI. Se a inserção especifica uma nova versão de um objeto preexis-

tentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (id, lo), a nova 0,y será (id, tw„.), onde t,,̂ ,. representa a data corrente. Caso contrário, 

uma 0 , i completamente nova é criada. Se nenhum parâmetro temporal é dado, o instante 

temporal inicial recebe a data corrente e o instante temporal final recebe a variável now. 

A TAB. 25 ilustra a inserção do objeto, cujo 0-,d ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O5,  no banco de dados exemplo 

(TAB. 18), representando o fato de que "Paulo foi admitido em 30/03/2000, na UFPB, re-

cebendo um salário fora da faixa de S1000 a $2500". 

TABELA 25 - Ilustrando uma inserção 

o* Empregado Companhia Salário Tempo 

Oi Paulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU F P B nof i » ( 1 0 0 0 , 2500) [30/03/2000, now] 

Um procedimento genérico Prolog para inserção deste objeto é descrito a seguir. Os 

tennos 0±ar Emp r e g a d o ,  Companhia, S a l á r i o e Te mpo  são instanciados, res-

pectivamente, pelos valores de TAB. 25. 

i n s e r e ( 0 .
d

,  [ Empr e g a do , Co mpa nhi a ,  S a l á r i o ,  Te mpo ] )  : -

a s s e r t  ( e mpr e g o ( O
i d

)  ) ,  

a s s e r t  ( e mpr e g a do ( O
i d

,  Empr e g a do )  )  ,  

a s s e r t  ( c o mpa nhi a ( O
i £

,  Co mpa nhi a ]  )  ,  

a s s e r t  ( s a l á r i o ( Oi d,  S a l á r i o )  )  ,  

a s s e r t  ( t e mpo ( O
i d

,  Te mpo ) )  .  

6.3.3 Remoção física e correção de objetos 

A remoção física exclui um objeto do BDTI. A rigor, esta operação não é emprega-

da num banco de dados temporal, pois pode excluir a história de um objeto. Todavia, pode 

ser necessária em caso de qualquer erro no povoamento de dados. 

Um procedimento genérico Prolog para remoção física de um objeto é o seguinte: 
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remove_f i s i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0
Lc

)  :  -

re t race (empregozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 .
d
) )  ,  

r e t r a c t (empregado { O
i á

,  _J ,  

r e t r ac t  (companhia (0;Q, ) , 

r e t r a c t ( s a l á r i o ( 0
i d

,  _ )  ,  

r e t r a c t (tempo ( 0
i d

, _ )  .  

A correção de objetos muda o valor de um atributo que porventura esteja errado. 

Esta operação é semelhante a operação de atualízação de um banco de dados convencional 

(não-temporal), pois sobrepõe o novo valor de um atributo no lugar do antigo valor. Evi-

dentemente num banco de dados temporal seu uso deve ser cauteloso, devido a possibili-

dade de perda de valor histórico. 

Um procedimento genérico Prolog para correção de um objeto é o seguinte: 

c o r r i g e (Oic< [Empregado:, Companhia?, S a l a r i o : , Tempo :] ) : -

remove_fis ico (O;,) , 

insere (O i d , [Empregado;, Companhia;, S a l á r i o ? , Tempo?] ) . 

Note que este procedimento chama inicialmente o procedimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA removeJísico e 

em seguida o procedimento insere (seção 6.3.2), uma vez que uma correção convencional é 

expressa por uma remoção de um objeto e por uma inserção deste mesmo objeto com o (s) 

novo(s) valor(es) de atributo(s) corrigido(s). 

6.3.4 Remoção lógica de objetos 

Uma remoção lógica significa, em bancos de dados temporais, que um certo objeto 

deixa de ser válido no banco de dados a partir de uma data especificada, inclusive a data 

corrente. A remoção lógica é aplicável apenas aos objetos correntes, ou seja, àqueles tendo 

como instante final a variável now ou um intervalo indeterminado abrangendo a data cor-

rente. Por exemplo, os instantes temporais finais after 1/1/1998, before 31/12/2000, * e 

during [01/01/2000, 31/12/2000] aceitam uma remoção lógica vigorando a partir de hoje. 

Ao contrário, os instantes temporais finais after 31/12/2001 e during [1/1/2001, 

31/12/2001] não são aplicáveis a partir de hoje porque eles denotam objetos válidos até 

uma data futura, ou seja, atualmente eles são irremovíveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O processamento de uma remoção lógica segue as seguintes etapas. Na primeira 

etapa, o usuário escolhe um objeto a ser removido e fornece uma data, a partir da qual a 

remoção será realizada. Caso contrário, a data corrente é assumida. A pertinência desta 

data no intervalo denotado pelo termo instante temporal final de cada objeto é verificada e 

a remoção lógica é considerada aplicável ou não. Lembre que nos casos onde o instante 

final é representado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA after t, before t ou *, a pertinência da data fornecida é verificada 

respectivamente nos intervalos com estes instantes finais (TAB. 20). 

A TAB. 26 mostia todos os resultados possíveis para o atributo temporal, se obser-

vadas as condições para remoção lógica de um objeto. As condições para verificação da 

aplicabilidade da operação de refinamento são expressas nas colunasA^õo Aplicável e Apli-

cável, respectivamente. A coluna Resultado contém o novo valor do atributo temporal. O 

valor de now é a data corrente e o valor de Data é a data fornecida pelo usuário. Os valores 

de // ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í2 correspondem respectivamente ao tempo inicial e final de um intervalo expresso 

pelo operador temporal during. O valor lógico True indica que a condição sempre é satis-

feita. 

A TAB. 27 mostra o resultado da seguinte remoção lógica: "remover o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O3  a 

partir de 19/01/2000". 

TABELA 26 - Condições de aplicabilidade de uma remoção lógica 

Tempo Não Aplicável Aplicável Resultado 

\_, after t] succ t > Data succ t < Data [^Data] 

[_, during [th t,]] Data < t, ou Data > f> t, < Data < f> [_,Data] 

[_, before t] pred t < Data pred t ^ Data [^Data] 

L *] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  True L> Data] 

[_, now] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- True \_,Data] 

TABELA 27 - Ilustrando uma remoção lógica 

Empregado Companhia Salário Tempo 

o 3 Maria UFPB It 1500 [1/1/1994, 19/01/2000] 

Um procedimento genérico Prolog para remoção lógica deste objeto é descrito a se-

guir. Os termos 0,y e Tempo instanciam, respectivamente, com os valores O3  e [1/1/1994, 

19/01/2000]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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remove_logico (O i d , Tempo) : -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e t r ac t  (tempo (O i d , _ ) ) , 

as s er t  (tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 0 ^ ,  Tempo). 

6.3.5 Refinamento de objetos 

Uma operação de refinamento ocorre quando se tem uma informação mais precisa 

sobre um atributo indeterminado. Ela armazena um novo valor resultante da interseção 

entre os domínios dos valores indeterminados no BDTI e na operação. Esta operação foi 

concebida para reduzir a informação indeterminada tanto de um atributo não temporal, 

quanto dos limites de um atributo temporal. Esta operação não terá efeito em duas situa-

ções: se não houver interseção entre os domínios dos valores indeterminados no BDTI e na 

operação, ou o domínio do valor da operação for menos preciso do que o domínio do atri-

buto no BDTI. 

A operação de refinamento de objetos corresponde a uma operação de remoção ló-

gica seguida por uma operação de inserção de objeto. O valor da operação de refinamento 

é trocado pela interseção deste valor com o atributo correspondente no BDTI. Caso o ob-

jeto seja passível de refinamento, ele é inserido no BDTI contendo o novo valor refinado e 

os outros valores de atributos preservados. Este objeto tem um 0,y com o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA id do 

objeto anterior e com um novo /. 

A TAB. 28 mostra o caso onde o objeto 0 3 = (3, t0) tem seu salário alterado para > 

1300 no tempo /?, a partir de 1/1/2000. Um novo objeto (emprego(Oi)) é inserido, sendo 

0 3 ' = (3, / / ) , o atributo Salário é refinado e os outros atributos preservados. O novo valor 

do salário corresponde a interseção entre o valor antigo (< 1500) e o valor informado (> 

1300), ou seja, o novo valor é representado por in(1301,1499). 

TABELA 28 - Objeto refinado 

Empregado Companhia Salário Tempo 

0 3 Maria UFPB < 1500 [1/1/1994,31/12/1999] 

Maria UFPB in (1301, 1499) [1/1/1994, now] 

Como esta operação representa um refinamento de um atributo já conhecido, embo-

ra de fonna vaga, o tempo inicial de O3'  é o mesmo de Oj, deixando claro que o valor 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*iJ( 1301, 1499)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Salário continua tendo validade neste intervalo todo. 

Um procedimento genérico Prolog para refinamento deste objeto é descrito a se-

guir. Os termos Ojd e Tempo possuem os valores correspondentes ao objeto emprego(0-$) 

da TAB. 28, enquanto que os termos Novo_O i ( í , Empregado, Companhia, Sa-

l á r i o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tempo2  possuem, respectivamente, os valores correspondentes ao objeto empre-

go(03 J )daTAB.28. 

r e f i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( O
í dl

 Tempo, Novo__Oici, 

[Empregado2, Companhia;, S a l á r i o ? , Tempo;]) : -

r e t r ac t  (tempo { O
í t i

,  _)  )  ,  

as s er t  (tempo (O i d , Tempo) ) , 

assert(emprego(NovojD^) ) , 

as s er t [empregado(Novo_Oití, Empregado?) , 

as s er t  [companhia (Novo_O i d, Companhia?) 

as s er t  ( s a l á r i o (Novo_O i t:, S a l a r i o 2 ) , 

assert (tempo (Novo_O i d, Tempo2) . 

E possível também refinar cada limite indeterminado do atributo Tempo. Neste 

caso, o instante temporal escolhido para o refinamento é que detennina se este é aplicável, 

ou seja, se há interseção entre os domínios do limite indeterminado e do intervalo repre-

sentado pelo instante temporal escolhido. O domínio da interseção é o novo valor refinado. 

Note que a constante temporal * não deve ser escolhida como instante temporal, pois sem-

pre aumentaria a indeterminação do limite. Note também que a data corrente (now) só deve 

ser usada para refinar o limite final. 

A TAB. 30 mostra o caso onde o objeto O2 = (2, t0) tem seu tempo refinado em af-

ter 26/06/1982, a partir de uma data qualquer (Data). Um novo objeto (emprego(Qi)) é 

inserido, contendo 02*  = (2, ti), o atributo Tempo refinado e os outros atributos preserva-

dos. O novo valor de Tempo (during[ 27/06/1982, 31/12/1982]) é resultante da interseção 

entre o intervalo representado pelo instante temporal after 26/06/1982 (during [succ 

26/06/1982, °c]) e o intervalo temporal representado pelo limite indeterminado before 

1/1/1983 (duringl, 31/12/1982]). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 29 - Objeto refinado em Tempo 

o* Empregado Companhia Salário Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
not Maria UFCE 111(2000, 3000) [before 1/1/1983, Data] 

0 2 ' not Maria UFCE ;n(2000, 3000) [during [27/06/1982, 31/12/1982], now] 

Note que houve uma remoção lógica do objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2  na data de execução da operação 

de refinamento do atributo Tempo. (Data) e uma inserção do novo objeto O2*,  preservando 

o instante indeterminado do instante final (now). 

A estrutura do procedimento genérico Prolog para refinamento de Tempo é similar 

a estrutura do procedimento refina visto nesta seção. 

6.3.6 Atualização de objetos 

A operação de atualização de objetos annazena um novo valor de atributo, sem le-

var em conta o valor antigo. Esta operação também corresponde a uma operação de remo-

ção lógica seguida de uma operação de inserção de objeto, como em bancos de dados tem-

porais, contendo o seguinte: o valor atualizado, o atributo Tempo vigorando no intervalo 

[Data, now] e os outros valores de atributos preservados. 

A TAB. 20 mostra o caso onde o objeto O3 = (3, t0) teve seu salário atualizado para 

> 1300, a partir de 1/1/2000 até now. 

TABELA 30 - Objeto atualizado 

Ou Empregado Companhia Salário Tempo 

0 3 
Maria UFPB < 1500 [1/1/1994,31/12/1999] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 3 1 Maria UFPB > 1300 [1/1/2000, now] 

Um procedimento genérico Prolog para atualização deste objeto é similar à estrutu-

ra do procedimento r e f i n a (seção 6.3.5). Os termos O i d e Tempo possuem os valores 

correspondentes aos do objeto emprego(Qi) da TAB. 30, enquanto que os termos Oid' r 

Empregado, Companhia, S a l á r i o e Tempo' possuem, respectivamente, os valo-

res correspondentes aos do objeto emprego(Qi) da TAB. 30. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.4 Conclusão 

Neste capítulo foram apresentadas as fornias adotadas para representação de objetos 

num BDTI. Estas formas servem aos tipos de informação indeterminada escolhidos para 

tratamento pelo MITO. Também foram discutidos as operações de consultas e de modifi-

cação de objetos em um BDTI. 

Uma consulta lógica retoma um dos seguintes valores-lógicos como resposta:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sim, 

não, possível e desconhecido. Os sistemas gerenciadores de bancos de dados atuais possu-

em linguagens de consulta que não dispõem de consultas do tipo lógicas. Suas linguagens 

de consulta recuperam valores do banco de dados. Caso tais valores não estejam armaze-

nados no banco de dados a resposta será vazia, segundo a suposição do mundo fechado 

(seção 3.1). Valores possíveis de satisfazer a consulta também não são considerados. As 

consultas lógicas foram elaboradas devido a suposição do mundo aberto (seção 3.1), para 

representação e manipulação de objetos indeterminados. Sob esta suposição, respostas pos-

síveis e desconhecidas são obtidas por uma consulta lógica. Logo, este tipo de consulta 

aumenta o poder de expressão de linguagens de consulta que a suportem. 

Uma consulta de recuperação no MITO retoma valores do BDTI prefixados por um 

dos seguintes valores lógico: sim, não ou possível. Por isso, se pode perceber uma consulta 

de recuperação como uma extensão de uma consulta lógica. O valor desconhecido possui a 

mesma significação tanto como resposta de uma consulta lógica, quanto na resposta de 

uma consulta de recuperação, ou seja, o fato consultado não está representado como co-

nhecido pelo BDTI. 

As operações de modificação de um BDTI podem ser agrupadas em dois tipos: 

aquelas voltadas para o administrador do BDTI e aquelas elaboradas para um usuário final. 

As do primeiro grupo pennitem a criação e remoção de classes de objetos; e a correção e a 

remoção física de objetos. As do segundo grupo permitem a inserção de novos objetos, a 

remoção lógica de objetos a partir de uma data onde seu tempo de validade se expira, o 

refino de valores indeterminados e a atualização de valores sejam estes determinados ou 

não. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 7 

Conclusão e trabalhos futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Por que acaba? 
Porque a cada 
segundo outro 
segundo 

novo 
valor 

idade". 

Ed Porto Bezerra, ITINERANTE 

A importância fundamental de se poder descrever todas as características reais de 

objetos, dentre as quais a indetenninação e a temporalidade, é atualmente desconsiderada 

pelos modelos de dados e pelos sistemas de informação, especialmente os bancos de dados. 

Em alguns casos esías duas características se condensam no que se chama indeterminação 

temporal [DS98], ou seja, o tempo de validade de um objeto não é precisamente definido. 

Afirmações como "o endereço de José é desconhecido" e "o endereço de José é rua tal ou 

avenida qual" são exemplos de informação indeterminada, enquanto que "a data de nasci-

mento do bebé é, segundo a ultrasonografia, entre 15 e 20 de outubro" e "o tempo de servi-

ço de José começou em 3/2/1989 e acabou em setembro de 1999" são exemplos de inde-

tenninação temporal. 

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados deveriam ser capazes de permitir a 

representação e a manipulação de objetos temporais indeterminados, isto é, objetos com 

atributos não-temporais e temporais contendo valores que não são exatos ou determinados. 

Bancos de dados temporais indeterminados (BDTIs) são aqueles que suportam a represen-

tação e a manipulação destes tipos de objetos. Entenda-se manipulação de objetos como 

toda e qualquer operação para recuperação, inserção, remoção lógica, correção, refina-

mento e atualização de objetos. 

A falta de um formalismo para tratar a representação e a manipulação de objetos em 
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BDTIs levou à construção de uma lógica, chamada UTO (Logic of Indeterminate Tempo-

ral Objects), para o tratamento destes tipos de objetos, sendo esta a principal motivação 

desta tese. Sua parte prática objetivou a conferência da aplicabilidade da LITO e resultou 

na implementação em LPA-Prolog [LPA97] de um sistema, chamado MITO (Manipulation 

of Indeterminate Temporal Objects), para representação, recuperação, inserção, correção, 

remoção lógica, refinamento e atualização de objetos em BDTIs. Uma afirmativa favorável 

à implementação de operações para modificação (inserção, remoção e atualização) na área 

de bancos de dados temporais foi feita por Snodgrass [SnOO] ao sugerir operações para 

SQL3: "a maioria da pesquisa em bancos de dados temporais tem se concentrado nas con-

sultas; a modificação é sempre postergada. A implementação da modificação em tabelas 

temporais não tem recebido atenção". Foi visto que as operações para modificação no 

MITO (inserção, remoção lógica e correção) são extensões das operações de modificação 

propostas para SQL3. Já as operações de refinamento e atualização são inovações desta 

tese. 

Os formalismos abordados no capítulo 4 se mostraram importantes na fundamenta-

ção de alguns conceitos, tais como: as infonnações indeterminadas do tipo disjuntiva e 

desconhecida (valor nulo), a indeterminação temporal do tipo empregado em TSQL2 e a 

representação de fatos numa base de conhecimentos (operadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K). A concepção de um 

formalismo abrangendo uma linguagem, um conjunto de axiomas e um conjunto de regras 

para dedução de novos fatos e o processamento de consulta de objetos que estendesse os 

formalismos já existentes, foi o começo de um processo de investigação que teve como 

continuação a implementação de um protótipo (MITO) para a verificação da aplicabilidade 

deste formalismo (LITO). Sendo a LITO uma abordagem lógico-temporal, de fato ela é a 

parte sintátíca de uma lógica temporal, beneficiará diversas áreas de aplicação (seção 2.3). 

A sugestão de novas formas de representação para objetos temporais indetermina-

dos e de mecanismos para consultá-los e modificá-los é outra contribuição deste trabalho à 

área de bancos de dados temporais, envolvendo as áreas de lógica aplicada a bancos de 

dados e de representação de informação indeterminada. Ou seja, as formas de representa-

ção de valores de atributos através de operadores não-temporais (not, in, It e or) e tempo-

rais (during, begin e end), além de outras derivadas destes; e a criação de mecanismos que 

resultam em novos valores para os atributos de objetos removidos logicamente, atualizados 

e refinados constituem um novo ponto de partida para outras discussões e investigações 
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nas áreas que tratam a indetenninação de dados. 

A linguagem TSQL2 [Sn95] é a precursora das linguagens de consulta a bancos de 

dados temporais. Ela estende a linguagem SQL-92 para que esta suporte tabelas temporais, 

embora não trate da modificação de um banco de dados temporais com indeterminação 

temporal. 

Algumas correspondências entre TSQL2 e a abordagem seguida por esta tese são as 

seguintes: 

• a constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA none foi aqui usada para representar um valor desconhecido e inexistente, 

enquanto que TSQL2 não trata este tipo de valor; 

• TSQL2 considera a indeterminação temporal para o atributo temporal associada uma 

função de probabilidade chamadap.m.f. (seção 4.3.6). Esta função permite a especi-

ficação de uma distribuição de probabilidade não-homogênea da ocorrência do ins-

tante verdadeiro no intervalo dado. Aqui foram implementadas especificamente suas 

funções Shrink_s(0, [t\, ti\ Uniform) e ShrinkjiO, [tu Uniform) no algoritmo que 

compara os intervalos indeterminados da consulta e do BDTI (FIG. 9). O parâmetro 

Uniform indica que a distribuição é homogénea ou uniforme; 

• TSQL2 define um período indetenninado cujos limites coincidem com o do operador 

temporal during aqui abordado. Foi proposta uma representação mais abrangente 

para a indeterminação temporal: os limites de um intervalo indeterminado podem ser 

representados por operadores temporais especificando tempos imprecisos e desco-

nhecidos. Isto aumenta o poder de expressão para representar fatos indeterminados 

no tempo; 

• a necessidade de comparar períodos a fim de processar junções [SKS99] sobre inter-

valos temporais (em TSQL2) e executar consultas e modificações (na abordagem 

aqui usada) precisa de uma redefinição da relação de ordem iíe/ôre (seção 4.3.7). Em 

TSQL2 isto é obtido usando-se um parâmetro chamado plausibilidade como a pro-

babilidade de um período a estar antes de um período p\ Aqui foram elaborados pro-

cedimentos sobre operadores modais (KtM) para aplicações onde a função p.m.f da 

TSQL2 é ausente. 

As propostas posteriores a TSQL2, para extensões a SQL-92, são variantes desta e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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também não consideram a indeterminação temporal. Foi mostrado que a extensão temporal 

a SQL-92 [SnOO] e a SQL/Temporal [Me97] suportam apenas consultas e modificações 

sobre um banco de dados temporais com tempo de validade determinado. 

As modificações envolvendo apenas registros com data final determinada são des-

envolvidas na extensão a SQL-92. A abordagem proposta nesta pesquisa, suporta opera-

ções para inserção, remoção lógica, atualização e refinamento de objetos temporais inde-

terminados, portanto estendendo sobremaneira a abrangência daquelas operações e, por 

conseguinte, aumentando seu poder de expressão. 

A linguagem SQL/Temporal [SBJ+96a, SBJ+96b, Me97] é a parte temporal pro-

posta para SQL3, aprovada pelo comité ANS! SQL3 como a parte 7 da SQL3 e atualmente 

sob consideração no comité ISO SQL3. Trata-se do primeiro passo em direção à incorpo-

ração de mecanismos para representação e manipulação do tempo numa linguagem-padrão 

de acesso a bancos de dados. Esta proposta não aborda a indeterminação temporal nem a 

indeterminação não-temporal, tendo portanto o poder de expressão de sua linguagem limi-

tado à tempos determinados. 

Uma série de extensões pode ser realizada a partir do estado atual desta pesquisa. A 

seguir serão relacionadas algumas destas extensões, sem atenção à prioridade de execução: 

• O modelo da infonnação indetenninada pode ser explorado em várias direções. Por 

exemplo, um atributo condicional pode ser acrescentado a um objeto, condicionando 

sua validade à validade de outros objetos. Esta condição é dada por uma consulta ló-

gica. Não se tem avaliado o caso geral (possivelmente cíclico) dos objetos condicio-

nados, apenas foram avaliados casos envolvendo poucos objetos sem qualquer refe-

rência cíclica, ou seja, um objeto referenciado poder referenciar outro pertencente a 

uma cadeia de objetos. Suspeita-se que o envolvimento de uma quantidade maior de 

objetos pode levar a uma cadeia de condições co-dependentes e, direta ou indireta-

mente, afetar o desempenho do sistema. O atributo condicional também permitiria a 

negação de um objeto como um todo, caso o valor verdade do atributo condicional 

fosse falso, ou a possibilidade de um objeto, caso a consulta lógica do atributo condi-

cional retomasse o valor verdade possível; 

• Estender uma interface de consultas visuais, como TVQE [FSC97], para tratar com a 

infonnação indeterminada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A negação, com possíveis implicações, do atributo temporal como um todo (Time(x, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

never I)) ou em parte (Time(x, [never l i , t]) ou Time(x, [t, neverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2] ) ,  onde t é um 

instante determinado ou não); 

A continuação do formalismo com a criação de uma semântica e a prova de comple-

tude e corretude, gerando assim uma lógica modal temporal (seção 2.3.2) para obje-

tos temporais indeterminados; 

A análise de desempenho do protótipo, em termos de custo para execução das suas 

operações em comparação com o custo de operações similares em algum outro pro-

tótipo para consultas a bancos de dados temporais [SB96]; 

A introdução de infonnação default [Po94] em bancos de dados em geral, e em 

BDTIs em particular, é importante porque várias aplicações precisam tratar com 

grande número de parâmetros desconhecidos. A informação default provê uma capa-

cidade extra para manusear incerteza porque ela declara valores médios e comuns 

que são prováveis de ser verdade na ausência de evidência provando o contrário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apêndice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este apêndice mostra as janelas da primeira versão da interface do sistema MITO. 

Ela foi implementada na linguagem Prolog [LPA97] e possui janelas de entrada e/ou saída 

de dados contendo botões, janelas para edição, janelas de rolagem (dos tiposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlistbox e com-

bobox), além de janelas para mensagens de advertência e para mensagens de erro. Atual-

mente a interface comporta 10 janelas, sendo uma delas a janela principal (FIG. A l ) e as 

outras correspondem a cada uma das operações do MITO (FIG. A2 a A l 1). 

A seguir é elaborada uma lista com exemplos de operações, sobre o banco de dados 

da TAB. 18, com o objetivo de apresentar as diversas janelas da interface do sistema 

MITO: 

1) "Corrigir o salário do objeto 1, da classe emprego, para 1000" (FIG. A2). 

2) "Refinar a companhia do objeto 1, da classe emprego, para UFPe" (FIG. A3). 

3) "Alguém recebe um salário acima de 1000 na classe emprego?" (FIG. A4). 

4) "Quais os empregados armazenados no banco de dados?" (FIG. A5). 

5) "Inserir na classe emprego o empregado Carlos, na companhia UFRN, com sa-

lário de 1000 e no tempo desde após 31/12/1999 até agora" (FIG. A6). 

6) "Inserir a classe dependente com os atributos empregado e nome-dependente" 

(FIG. A7). 

7) "Remover fisicamente o objeto 1 da classe dependente" (FIG. AS). 

8) "Remover logicamente o objeto 1, da classe emprego, a partir de hoje". (FIG. 

A9). 

9) "Remover a classe dependente" (FIG. AIO). 

10) " Atualizar o salário do objeto 1, da classe emprego, para um valor maior que 

1500" (FIG. A l i ) . 
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FIGURA A I : Janela principal do sistema MITO. 
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FIGURA A2: Correção de objetos 
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FIGURA A3: Refinamento de objetos 
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FIGURA A4: Consulta lógica de objetos 

127 



Consuhar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jentueso 

[empresado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ o f t u i l a i  

RenjSídct 

•< pomoEeJ-"-
emptegedo - pedio 

•t pcai le >— 
empregado * maria 

—tye i>— 
empregado > not maia 

-( jit:>— 
empregado * maiia 

—! yes>— 
empregado • • 

a 

fíieízal 
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FIGURA A6: Inserção de novos objetos 

128 



Imeiir Oasse 

R g laçõei eÉilsnlei N ova idação: 

Abbulrs de dependenle Novoaliibulo 

empteosdo 
rtome-de^enderte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

._ÇoTifjPTva[_jj 

Reloms 

FIGU RA A7: Inserção de novas classes 

Remover Fi&c&rcenle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relação: 

IdeoeniJenlazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _*J 

Dtielo de dependi nle-

Obi-io 

empiegado [msiia 

nome-depends [jÕsí 

'empo (2/2/20)0™ 

conoçío 

Remoção 

•"Remoção bem suceckjs 

Retornai 

fíímovei 

FIG U RA A8: Remoção física de objetos 
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