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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 less of it”.

Jespersen e Fitz-Randolph, FROM SUNDIALS TO ATOMIC CLOCKS
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Resumo

Para obter um modelo adequado do universo de discurso de alguns sistemas de informacéo,
¢ importante permitir a descrigio de objetos imprecisos com indetermina¢do temporal.
Estes objetos s&o chamados objefos temporais indeterminados. Esta tese apresenta um
formalismo, chamado LITO (Logic of Indeterminate Temporal Objects), para representa-
¢do, consulta e modificagio de tais tipos de objetos. SHo distinguidas operagdes para con-
sulta logica, consulta de recuperagio, insergdo, remogdo 16gica, refinamento e atualizagzo.
Seguindo uma abordagem empirica, um protétipo entitulado MITO (Manipulation of In-

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

In order to obtain a suitable model for universe of discourse of some information systems,
it is important to allow the description of imprecise objects with temporal indeterminacy.
These objects are called indeterminate temporal objects. This thesis presents a formalism,
called LITO (Logic of Indeterminate Temporal Objects), for the representation, querying
and modification 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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Capitulo 1

Introducio

*“Nio sei quem me sonho ...”

Fernando Pessoa, CHUVA OBLIQUA

1.1 Bancos de dados temporais indeterminados

Para se obter um modelo o mais adequado possivel da realidade que se pretende
modelar em determinadas aplicagdes, é de fundamental importancia a capacidade de se
descreverem caracteristicas incompletas e temporais dos objetos. Particularmente, em al-
guns casos, estas duas caracteristicas devem ser tratadas simultaneamente, ou seja, ha in-
determinagdo nos dados e no tempo. Para tanto, é desejavel que sistemas de informac8o
sejam capazes de permitir a cHagdo, a atualizago e a recuperagio de objetos desta nature-

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

Existem muitas aplica¢fes nas quais é importante ter acesso nfo sé ao estado atua-
lizado das informagdes, mas também as transformagdes sofridas por estas. Para estas apli-
cacdes, a manutengdo de dados histéricos € um requisito fundamental. Dentre estas, se
destacam as aplica¢des financeiras (gerenciamento de empréstimos bancéarios e fundos de
investimento e de a¢les da bolsa de valores), as aplicagGes de programagfo de atividades
(reservas em hotéis, reservas em companhias aéreas e gerenciamento de projetos), as apli-
cagBes envolvendo histéricos de registro (acompanhamento clinico de pacientes, controle
de estoque de mercadorias ¢ sistemas de apoio & geréncia) e as aplicagdes cientificas (mo-

nitorizag¢@o do clima atmosférico e de fenémenos sismicos).

Embora vérias aplica¢des de bancos de dados necessitem do gerenciamento da in-
formacdo temporal, os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados atuais ndo proveé-
em recursos especificos para estes tipos de informagdes, exceto quando o tempo € conside-

rado um tipe de dado como outro qualquer.



Devido a ubigiiidade do tempo e sua importdncia em muitas aplica¢des de gerenci-
amento de dados, a pesquisa em gerenciamento de dados temporais continua ativa [GJ99,
J899, Sn00, TW99, WIW98]. Passados pouco mais de 20 anos, esta drea tem produzido
dois glossarios de terminologias [BDE+98, JD98] e uma extenséio a estes [Sn00]; um livro
com as especificages de uma linguagem de consultas temporais chamada TSQL2 [Sn95) e
trés livros relevantes a area [EJS98, TCG+93, Sn00]. Uma viso geral sobre modelagem
Entidade-Relacionamento Temporat {GJ99] refor¢a o quio ativa continua a 4rea também
no que diz respeito & 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 [Sn0Q], prestes a ser langada como padrio, possui um mddulo de consultas
temporais, chamado SQL/Temporal [Me97, SBJ+96a, SBJ+96b].

Por outro Jado, a informagdo indeterminada esta presente em certos sistemas de in-
formagdo, pois nem sempre se tem conhecimento exato sobre certas informagfes do mun-
do real. Segundo Motro [Mo93] “a incerteza penneia nosso entendimento do mundo real.
Sendo o propdsito dos sistemas de informacgio modelar o mundo real, eles deveriam ser
capazes de tratar a incerteza”. As seguintes afirmagdes servem de exemplo para informa-
¢bes indeterminadas; “a idade de José é de 30 a 34 anos”, “‘o saldrio de José ¢ maior do que
0 salario minimo”, *o endereco de José € desconhecido”, “o local de trabalho de José ndo €
a UFPb”, “o pedreiro é velho™, “José estd ganhando menos do que Maria”, “o projeto vai
terminar em menos de 3 anos”. Uma explicacdo sobre os varios termos usados na literatura
para referéncia a informagdo que ndo esta determinada, tais como estes exemplificados,
serd vista no capitulo 3. A importancia de se poder representar a informagio indeterminada
¢ reforcada pela seguinte afinnagio: o que se conhece sobre certo evento € que ele ocorrerd
em 2001 na cidade de Campina Grande ou na cidade de Jodo Pessoa. Se isto pudesse ser
representado num banco de dados, mesmo com a indeterminagfio a respeito da cidade gue
sediard o evento, uma consulta sobre quais eventos se realizarfio em 2001 retornaria o
nome deste evento na sua resposta. Mais especificamente, uma consulta sobre quais even-
tos acontecerdo na Paraiba em 2001 também teria este evento como parte de sua resposta.
Por outro lado, uma consulta sobre quais os eventos programados para Jodo Pessoa em
2001 retornaria este evento dentre aqueles possiveis de realizar-se. Esta resposta € mais
informativa do que a resposta retornada caso este fato ndo estivesse representado no banco

de dados, ou seja, a resposta nio teria este evento. Destarte, se percebe que a representacio



¢ a manipula¢do da informagdo de conteido indeterminado (no exemplo visto, a cidade €
indeterminada) seria mais Util do que a atual limitagiio dos bancos de dados em permitir

apenas que dados exatos sejam representados.

Geralmente a indeterminag@o pode ocorrer em trés aspectos distintos dos objetos de
um sistema de informag&o: no valor de um atributo do objeto, em relagdo ao objeto como

um todo e sobre o tempo de validade {JD98} do objeto.

A indeterminagZo no valor de um atributo do objeto representa a ignordncia do es-
tado exato de um objeto. Por exemplo, o atributo idade de José contendo 30 ou 31 anos
denota que ha dois possiveis estados para representagio deste objeto: aquele onde José tem

30 anos e aquele onde ele possui 31 anos.

A indeterminag&o no objeto representa que a pertinéncia deste numa classe nédo &
inteiramente determinada. Suponha que a existéncia de um objeto numa classe esteja con-
dicionada a uma restri¢do qualquer, Por exemplo, uma classe com objetos representando

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

A indeterminacio temporal cu a indeterminagdo sobre o tempo de validade do ob-
jeto & decorrente do desconhecimento deste tempo, ou seja, ndo se sabe precisamente
quando o fato se tornou 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 indeterminagdo do tempo de
validade é sabido que um fato armazenado num banco de dados realimente ocorreu, mas €
desconhecido exatamente quando. A indeterminagdo do tempo de ocorréncia de um fato
pode ser representada como um conjunto de instantes possiveis, delimitando quando um
fato pode ter ocorrido, e uma distribui¢do de probabilidade sobre tal conjunto [Sn95].
Também pode ser usada uma representagio de intervalos assumindo uma distribuigéo uni-

forme entre os instantes possiveis.

A representagdo € o tratamento da infonnagdo incompleta vem sendo estudado em
véarias areas das ciéncias da computaf;éb, principalmente em inteligéncia artificial € em
bancos de dados, seguindo abordagens distintas. Seré visto que 0s aspectos utilizados pela
abordagem aqui proposta sfo a indeterminagfio no valor de um atributo € no tempo de vali-
dade de um objeto. Bancos de dados que armazenam objetos com estes aspectos sdo cha-
mados de Bancos de Dados Temporais Indeterminados (BDTI} [Ch94].



Um breve historico sobre esta pesquisa € delineado a seguir: estudos sobre a di-
mensdo temporal em sistemas de informagfo foram iniciados por Schiel [Sc¢85] e estendi-
dos para a representaciio e a recuperagio de informac¢fo incompleta [Sc86, Sc87]. Um
protétipo para validagio destes estudos foi implementado por Oresotu [Or88]. Em decor-
réncia da vitalidade da pesquisa na drea de tratamento de informacdo incompleta, se optou
pela atualizacfo de conceitos e sua conseqiiente extenso para aspectos ainda pouco explo-
rados como a atualizacio de objetos temporais indeterminados [BSF97, BSN98] e a for-
malizacdo destes [BSLS9].

Esta pesquisa abrangeu tanto os aspectos tedricos quanto os aspectos praticos en-
volvendo a indeterminagio da informagdo. Seus aspectos praticos 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 drea de bancos de dados temporais. Outras propostas mais recentes de
linguagens de consuita temporais, baseadas em TSQL2, sdo as seguintes: uma extensio
temporal a SQL-92 [MS93, Sn00] e SQL/Temporal [Me97, Sn00]. Todas estas linguagens
de consulta foram pioneiras no sentido de propor representa¢des e operagdes para consulta,
inserc¢io, remocdo e atualizacdo de instantes e intervalos temporais, porém néo suportam a
indeterminagio da informacggio. TSQL2 € a Unica que propde uma sé forma para se repre-

sentar instantes e intervalos indeteriminados.

Quanto aos aspectos tedricos envolvendo a indeteminagiio informacional, foram
estudadas [dgicas temporais [va95], uma extens@o da teoria relacional [Re94] e uma légica
de base de conhecimento incompleta [Le94]. Estes formalismos abordam apenas formas de
representacdo e manipulagio de indeterminagio ndo-temporal. Também foi investigada a
sintaxe e a semantica de TSQL2 [DS98] que propde uma sé forma de representagdo de
instante e intervalo indeterminado. Todos os formalismos estudados apresentam solugSes
parciais ao problema de representagdo e manipulagio de objetos temporais indeterminados.
Como relatado anteriormente, a presenca destes tipos de objetos é intrinseca ao dominio de
certas aplicagdes, o que reforga a importdncia de propostas mais abrangentes para repre-
sentd-los e manipuld-los. Esta tese apresenta uma proposta de um formalismo para repre-

sentacéio e manipulagio de objetos temporais indeterminados.



1.2 Objetivo da tese

Em certas aplicagdes torna-se fundamental a modelagem das caracteristicas tempo-
rais e indeterminadas dos seus objetos. Todavia, os sistemas de informagio baseados em
computadores e, principalmente os sistemas gerenciadores de bancos de dados atuais, nio

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

consultados e atualizados.

Embora existam algumas propostas de linguagens de consulta temporais, estas nio
suportam a representagfio da informagfio indeterminada, Uma destas propostas apresenta
uma forma para representagfio de instantes e intervalos indeterminados. Desta mesma li-
mitagio sofrem os formalismos propostos até agora para defini¢Bes sobre representagio e
manipulacdo de objetos temporais indeterminados, principalmente quanto 2 indetermina-
¢do temporal, ou seja, tanto os formalismos quanto as linguagens de consulta temporais

apresentam solugdo parcial a representagio e manipulagio destes objetos.

Esta tese tem como objetivo principal elaborar um formalismo que fornega defini-
¢Oes sobre a representagdo e a manipulacdo de objetos temporais indeterminados em
BDTI. A manipulagdo envolve novas operagdes para consulta de recuperacdo, consulta

légica, inser¢do, remogio 1égica, refinamento e atualizaglo destes objetos.

Para mostrar a aplicabilidade do formalismo foi implementado em LPA-Prolog
[LPAS7] um sistema para representagfio ¢ manipulagido de objetos temporais indetermina-
dos, chamado MITO (Manipulation of Indeterminate Temporal Objects). O MITO tem se
mostrado em concorddncia com a parte sintitica de uma ldgica, chamada LITO (Logic of

Indeterminate Temporal Objects), que € resultado do formalismo criado.
1.3 Mectodologia utilizada

O procedimento usado para alcangar o objetivo da tese se iniciou com o levanta-
mento da bibliografia considerando a questfio da indetermina¢fio informacional em geral e
da indeterminacfio temporal em particular. Apds esta fase, seguiu-se o estudo de varios dos
formalismos encontrados, abordando a investiga¢io de cilculos e 10gicas temporais, € en-
volvendo a analise de linguagens de consultas temporais. Nesta etapa, foi identificada a

auséncia de um formalismo que abordasse defini¢des sobre a representag¢do € o tratamento



de objetos temporais indeterminados. Destarte, foi percebido que a proposta para a concep-
¢d0 e o desenvolvimento de um formalismo deste tipo, preencheria este vazio existente na

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

A principio, planejou-se a elaboracio de uma logica temporal especifica para obje-
tos temporais indeterminados, envolvendo tanto sua parte sintatica quanto sua parte se-
méntica. A experimentagdo dos conceitos definidos pela sintaxe da LITO produziu um
sistema implementado em LPA-Prolog {LPA97]. Esta implementagdo foi de suma impor-
tancia pelo fato de fornecer subsidios para a revalidagio dos conceitos expressos na axio-
matica da LITO. Embora a criacio da seméntica tivesse que ser postergada, o formalismo
elaborado contém novas formas de representagio e novas operagdes para manipula¢do de
objetos temporais indeterminados indicando que seu estado atual se apresenta como solu-
¢io a questdo da representagdo e manipulagéo de objetos em BDTI. O MITO tem mostrado
a aplicabilidade da LITO.

1.4 Contribui¢io da tese

A representacdo € o tratamento da informacfo indeterminada, da informagdo tem-
poral e da informacio temporal indeterminada (indeterminagfo temporal) tem sido parci-
almente resolvida pelos formalismos propostos até agora. A representagdo € a manipulagdo
de objetos temporais indeterminados € essencial para certas aplicagdes que fazem uso de
sistemas de informag#@o baseados em computadores, principalmente de sistemas gerencia-

dores de bancos de dados.

A principal contribuigio desta tese € a proposta de um formalismo que fornece de-
finigdes completas sobre a representagiio ¢ a manipulagiio de objetos em BDTI. As novas
formas para se representar a indetenminag&o, o tempo e a indeterminagio temporal destes
objetos, assim como a concepgio e a construgio de mecanismos para consultas 16gicas,
consultas de recuperagio, inser¢des, remog¢des ldgicas, refinamentos e atualizacGes de ob-
jetos em BDTI, enriquecem sobremaneira este formalismo tornando-o pardmetro a solugéo

da modelagem de objetos temporais indeterminados em BDTI.



1.5 Estruturacio da tese

Esta tese esta estruturada em sete capitulos logicamente segiienciados para atender
aos seguintes requisitos: contextualizar a importdneia da indeterminagfio informacional,
temporal ou ndo, e apresentar o problema da auséncia de uma proposta de um formalismo
para representagdo e manipulagiio de objetos temporais indeterminados; investigar os tra-
balhos que parcialmente abordam este problema; propor uma solugfio desenvolvida for-
malmente para a solugio do problema; mostrar uma experimentacio para validar a solucio
proposta e, por ultimo, descrever as conclusdes sobre a tese e apontar possivels continua-

¢Oes da pesquisa.

Especificamente o capitulo 2 aborda o assunto da informacdo temporal: a ontologia
do tempo; o calculo de intervalos de Allen que tem servido de modelo para vérias aborda-
gens temporais; algumas logicas temporais representativas e uma classificacdo de trés “es-
tilos” destas; bancos de dados temporais; e o calculo relacional e a logica temporal como
duas linguagens de consultas abstratas. Uma visdo geral sobre informacio indeterminada
em ambiente de banco de dados € tratada no capitulo 3, onde se apresenta a idéia de mun-
dos possiveis, basilar para informaggo incompleta, e uma classificaciio para informacéo
indeterminada. No capitulo 4 sdo abordados trabalhos que refletem o estado da arte da area
de representacdo e tratamento de informacéo indeterminada em bancos de dados temporais

¢ estdo, por conseguinte, relacionados ao tema desta tese.

O primeiro destes trabalhos € uma linguagem de consulta a banco de dados tempo-
rais, chamada TSQL2 [Sn95], que foi especificada pela comunidéde da area de bancos de
dados temporais e tem sido utilizada como referéncia. TSQL2 trata a indetermina¢fo tem-
poral [DS98] sob o enfoque da distribuicio probabilistica da incerteza no tempo de valida-
de de uvma tupla, transferindo ao usudrio a especificagdo de novos pardmetros para filtrar

dados consultados.

Uma extenso temporal a SQL92 [MS93] proposta por Snodgrass [Sn00] € mostra-
da como contribui¢do, principalmente as declaragdes para modificages de um banco de
dados temporais. E apresentado também um subconjunto de TSQL2, chamado
SQL/Temporal [Me97], proposto como um médulo temporal a linguagem SQL3.

SQL/Temporal incorpora apenas os tempos de validade e de transagdo de TSQL2, n2o



abordando a indeterminagdo temporal.

Uma apresentacdio sucinta de trés formalismos envolvendo a indeterminagiio em
banco de dados situa as abordagens formais propostas. O primeiro formalismo descreve a
teoria relacional generalizada com valores nulos e informacéo disjuntiva [Re94]. O segun-
do descreve a sintaxe e semdantica propostas para TSQL2 {descritas na mesma segiio onde
esta € apresentada) e o Gltimo sugere uma légica de bases de conhecimento incompleto

proposta por Levesque [Le94].

No capitulo 5 uma linguagem formal e uma axiomatica de una logica para objetos
temporais indeterminados sfo discriminadas. Também ¢ apresentada a demonstracdo de
um importante proposi¢ao do formalismo, assim como sdo feitas consideragdes sobre 0s

procedimentos genéricos Prolog para modificagido de um BDTI.

Um sistema para representagdo e manipulagfo de objetos temporais indeterminados
é apresentado no capitulo 6, com énfase na exemplifica¢do de suas operagdes e seus prin-

cipais algoritmos.

A conclusdo da pesquisa e a sugestdo de diregSes futuras sdo delineadas no capitulo
7. O apéndice contém os /ayouts das telas que compdem a interface do sistema, com

exemplos correspondentes a cada uma de suas operagdes.



Capitulo 2

Informacio temporal

) “Transcorrei

O tempo rei, 0 tempo rei
Transformai

As velhas formas do viver.”

Gilberto Gil, TEMPO RE}

Neste capitulo é introduzido um estudo sobre os principais conceitos do tempo, as-
siin como das ldgicas temporais e dos bancos de dados temporais. Duas linguagens de con-

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

Costuma-se considerar o universo fisico como composto por duas dimensdes: o es-
pacgo e o tempo. A cada entidade espacial esta associado um elemento temporal que repre-
senta o tempo de existéncia 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 classificagéo das proposigdes,
de acordo com seus diferentes padrdes de ocorréncia temporal, baseada em critérios cogni-
tivos, lingtiisticos ou intuitivos. Estas diferentes classes sdo chamadas entidades temporais
[Al84]. Ha diferentes propostas, todas ignalmente criticadas pela auséncia de uma defini-

¢do seméntica formal, para representa¢io das entidades temporais [BCS+96].

2.1 Ontologia do tempo

Existem diversas formas de se ver a estrutura do tempo, sendo que a determinagao
da forma depende mais do ambiente que se quer modelar do que de uma definigéo filoséfi-

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

e Discreto, denso ou continuo: o tempo pode ser considerado como uma colegio dis-

creta de elementos temporais ou, ao contrario, para quaisquer dois elementos tempo-



rais, sempre ha um terceiro entre eles (denso), ou ainda todos os elementos entre es-

tes dois pontos pertencem ao tempo {continuo).

» Limitado ou ilimitado (finito ou infinito): o tempo é considerado infinito em uma ou

ambas as diregSes (passado e futuro).

¢ Precedéncia (linear, ramificada, paralelo ou circular). os elementos temporais for-

mam wn conjunto totalmente ordenade (linear) ou ndo.

Varios modelos de tempo tém sido propostos na literatura. Estes véem o tempo
como um conjunto ordenado de instantes temporais 7 gue pode ser discreto, denso ou con-
tinuo. Intuitivamente, os instantes num modelo de tempo discreto s@o isomorficos aos ni-
meros naturais, ou seja, existe a nogfio de que todo instante tem um sucessor Unico. Ja os
instantes no modelo de tempo denso sdo isomorfos aos nimeros racionais, isto €, entre dois
instantes quaisquer ha sempre um outro. O modelo de tempo conrimeo € isomérfico aos
numeros reais, ou seja, s#o densos e assumem que todo ponto entre dois instantes quais-
quer € um instante temporal. Nestes isomorfisinos, o niimero 0 (zero) pode ser interpretado

como o presente, 0s numeros negativos como o passado e 0s positivos como o futuro
[Sc96].

O dominio temporal T ¢ o conjunto de entidades temporais primitivas (instantes ou
intervalos) usadas para definir e interpretar conceitos relacionades ao tempo. O conjunto €
ordenado por um relacionamento < sobre tais entidades que representa a nogéo de anterio-
ridade/posterioridade/igualdade. Se este relacionamento define uma relagéo de ordem total,
diz-se que o tempo & linear. Uma variante deste modelo de tempo /inear é o modelo de
tempo ramificade que permite modelar vérios possiveis futuros. Com 1sso, se pode descre-
ver a incerteza do futuro. Caso o presente € o passado também sejam incertos, tempos pa-
ralelos sdo usados, um tempo para cada mundo possivel. Neste caso, o relacionamento =

define uma relagdo de ordem parcial sobre 7.

Para a maioria das aplicagdes de sistemas de informag8o, tais como aquelas que

mantém registros de empregados, & natural se usar um modelo de tempo discreto ¢ linear.

Certas aplicagdes podem limitar o dominio temporal. Um dominio temporal é limi-
tado se ele contém limites superior e infedor. Formalmente, o dominio temporal T € limi-

tado se existem ¢, t'' € Ttal que t’< ¢ <t "paratodot e T.



As primitivas bésicas temporais para qualquer modelo temporal sio instante e in-
tervalo. Um instante ¢ um ponto de tempo sobre uma linha de tempo imaginria e um in-

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

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

2.2 O calculo de intervalos de Allen

Um dos trabalhos pioneiros na fonnalizacio do tempo é o de Allen [Al83] que de-
finiu um célculo de intervalos baseado em 13 relag@es 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 célculo:

¢ dados dois intervalos quaisquer, eles necessariamente estdio relacionados entre si se-

gundo um dos I3 relacionamentos;
s os relacionamentos s&o mutuamente exclusivos;

* alguns relacionamentos tém um comportamento transitivo, como por exemplo, se A é
um intervalo antes de um intervalo B ¢ B estd antes de um intervalo C, entdo A esta

antes de C,

Os predicados sdo os seguintes:
* antes de (4,8): o intervalo A estd antes do intervalo B e eles nfo se sobrepdem,

* encontra {4,B). o intervalo A esta antes do intervalo B, mas nfio hé intervalos entre

eles, ou seja, B se inicia quando A acaba;
e sobrepde (4,B): o intervalo A comeca antes de B e eles se sobrepdem;

® inicia (4,B): o intervalo A partilha do mesmo comecgo de B, mas acaba antes que B

acabe;
* durante (A,B): o mtervalo A esta inteiramente contido em B;

* termina (4,B): o intervalo A partilha do mesmo fim do intervalo B, mas comeca de-

pois que B comega;

* joual a (4,B): A e B sdo o mesmo intervalo.
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Relacionamento dual ilustracio
A
A antes B B depois A
B
A
A encomntra B B encontrado_por A
B
A
A sobrepde B B sobreposto_por A B
A
A inicia B B iniciado_por A B
A
A durante B B contém A B
A
A termina B B terminado_por A B
A
Aigual B B igual A B

FIGURA 1 - Os 13 relacionamentos entre intervalos temporais

Variantes deste calculo de intervalos foram desenvolvidas por Bolour e Dekeyser
[BD83] e por Schiel [Se85].

Uma teoria é proposta por Vila [Vi93] onde instantes e periodos sdio primitivas ba-

sicas: 0s instantes sdo um conjunto linear, ilimitado e denso; e os periodos se relacionam a
estes pelas fungbes BEGIN(period) e END(period).

H4 criticas a cada uma das trés primitivas adotadas (instante, intervalo ou hibrida)
[Vi94] e uma discussdo sobre elas esta fora do objetivo desta tese. A abordagem hibrida € a
utilizada nesta pesquisa pelo fato de ser a que mais fielmente representa os objetos tempo-

rais do mundo real.
2.3 Logicas temporais

Laogicas temporais séo Uteis para o raciocinio sobre um mundo mutante e, a medida
que a ordem temporal de a¢Bes/eventos pode ser descrita, as ldgicas temporais sdo uteis

para a representagio de sistemas dindmicos. Consequentemente, légicas temporais Sd0
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usadas na especificaciio de sistemas reativos [MP92], e nas aplicacdes onde o conceito de
tempo € central, tais como: sistemas de planning [AHT90], representagio temporal [Al84],
bancos de dados temporais [BCS+96] e raciocinio sobre acio [Gi93]. Além disso, a lin-
guagem da légica temporal permite a expressdo de importantes propriedades dos sistemas.
Por exemplo, se uma 1dgica temporal discreta é usada, onde o tempo é representado como
uma seqiiéncia de momentos distintos, entdo férmulas temporais podem representar os
passos individuais de wma execugio. Da mesma forma, propriedades como “alguma condi-
¢d0 ocorrendo alguma vez no futuro” ou “alguma condigfo ocorrendo sempre” podem ser

descritas pelo uso de logicas temporais.

Um sistema logico que pretende representar a¢des e planos de agentes deve ser ca-
paz de representar eventos temporais. Destarte, é imprescindivel a existéncia de uma forma
para representar sentengas cujo valor verdade variem com o passar do tempo. A /dgica
temporal linear, como a logica temporal minimal [va95] apresentada na proxima segdo, e a
logica temporal ramificada [Za91] sdo fundamentais para a representago de tais senten-

cas.

O raciocinio exigido por um problema como ¢ de mover um objeto de sua posicio
original para cima de um outro objeto é chamado de raciocinio sobre mudang¢a. Neste caso
especifico, ou seja, quando o problema considera como provével cansa da mudanca a reali-
zagdo de agdes, estd-se diante de um tipo de raciocinio sobre mudanca chamado de racio-
cinio sobre acdo [Gi93]. Este raciocinio é um tipo de raciocinio remporal ja que inevita-
velmente para se raciocinar sobre os efeitos de uma acfo, se deve considerar a anteriorida-
de e a posterioridade da realizag@o da agfo. Silvestre [Si98] analisa as 16gicas da agdo,
como também as 16gicas do tempo, e propSe uma formalizacdio do raciocinio sobre agéo

chamada de ldgica do plano e da agdo.

Uma proposta sugerindo requisitos essenciais para que uma légica seja classificada
como temporal foi feita por Reichgelt [Re891. De acordo com esta proposta, uma logica
temporal deve possuir cinco requisitos béasicos dentre os quais séo destacados (por se rela-

cionarem diretamente com o assunto desta tese) os seguintes:

* prover a representacfio do conhecimento temporal quanto & sua precisdo: 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
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que acontecera, sem se ter conliecimento do instante em que o evento aconteceu ou
acontecerd. Ao contrario, o conhecimento temporal é determinado quando o instante
exato do acontecimento é conhecido. Sendo assim, o formalismo deve possibilitar a

representacdo tanto do conhecimento determinado quanto do conhecimento determi-

nado.

¢ permitir a combinagdo da ldgica temporal com outras ldgicas: uma 1dgica temporal
deve possibilitar sua combinagfo com qualquer outro tipo de Idgica, como por exem-
plo, 16gica do conhecimento e crenca ou légicas modais com seus operadores de pos-
sibilidade e necessidade. Isto torna vidvel a utilizagdo da l6gica temporal em aplica-
¢Oes onde se queira raciocinar sobre crengas pessoais ou sobre a necessidade ¢ a pos-

sibilidade de certas proposigGes.

Nas proximas trés segdes serdo apresentados diferentes “estilos” de légica tempo-
ral, sugeridos por Reichgelt [Re89], baseado no fato de que ha trés maneiras principais de
introduzir o tempo na légica: a logica de pnmeira-ordem com argumentos temporais, as

légicas modais temporais e as logicas temporais reificadas.
2.3.1 Légica de primeira-ordem com argumentos temporais

Este “estilo” consiste na representagdo do tempo apenas como mais um parimetro
num célculo de predicado de primeira-ordem [Da93]. As fung3es e os predicados sfo es-
tendidas com o argumento temporal denotando o tempo particular no quat elas devem ser
interpretadas. Por exemplo, considere o predicado binario danga (x, y) ao qual se acres-
centou o argumento temporal, transformando-o em danga (x, y, {), denotando que o danga-
rino x dan¢a com a dangarina y no instante (ou intervalo) £, A sintaxe desta linguagem ¢é
semethante a da l6gica de primeira-ordem, exceto que todo predicado n-ario se torna uma
relagfo n+/-aria, onde os primeiros elementos s@o do tipo ndo-temporal ¢ o ultimo argu-
mento é do tipo temporal. Para possibilitar ¢ raciocinio temporal € introduzida uma relagdo
de ordem /r (do inglés /ess than). Por exemplo, a relagdo /¢ (#1, £2) deve ser lida como: #
aconteceu antes de f2. Também foi necessaria a adi¢io de uma constante temporal tg, que se
refere ao tempo presente, para que se pudesse expressar que algo foi o caso em algum tem-
po passado. E possivel expressar, por exemplo, que José dangou com Maria em algum

tempo do passado como:
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G (I (¢, 1) & (dangaljosé, maria, 1))

onde a notagao (3x:5) signmfica que existe uma varavel x do tipo 5.
2.3.2 Légica modal temporal

A légica modal temporal ¢ uma extensdo da logica proposicional classica [Da93]. A
idéia basica da logica modal temporal € dispor de certos operadores modais para designar a
veracidade passada ou futura das sentengas. Por exemplo, os operadores modais F e P po-
dem ser usados para este fim. Assim, se @ é uma sentenga, entdo Fo e Pa também sdo
sentengas significando, respectivamente, que ao menos uma vez no futuro sera o caso que
Q€ que a0 menos uma vez no passado foi o caso que o, A partir destes operadores, podem-

se derivar outros tais como G e H, assim definidos:
Go =g.s —F-u
Ha =ga¢ ~P—-00
A sentenga Ga. significa que sempre no futuro serd o caso que & e Ho significa que

sempre no passado fo1 o caso que Q.

Ha diversas axiomatizagdes para a logica temporzal cldssica, cada uma delas embu-
tindo caracteristicas especificas para aspectos temporais. As logicas temporais cldssicas
podem ser classificadas em linear e ramificada. Um exemplo de uma axiomatizago para
uma /égica temporal linear é a légica do tempo minimal [va95], apresentada a seguir, que

se restringe somente as caracteristicas essenciais do raciocinio temporal:
Axiomas

1)} todas as tautologias do célculo proposicional

2) F(a— B) - (Foa— Fp) P{ee = B) = (Po. — PB) distribuigdo
3) Fo o =G-Ho Pa & -H-a dualidade
4) o> GPu o — HFo conversao

Regras de inferéncia

sej-ael-a—> fentio|- B modus ponens
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se [- a entdo [- Gu se [- o entdo [- Ha temporalizagdo
Em linhas gerais, estes axiomas e regras de inferéncia especiticam o seguinte:

¢ Os axiomas de distribuigdo determinam a distribui¢iio dos operadores F ¢ P,

considerando a implicagio (—);

¢ Qs axiomas de dualidade especificam as formas abreviadas equivalentes aos

operadores G ¢ H;

¢ Os axiomas de conversdo indicam que se o é verdade, entdo também ¢ verdade
que sempre serd o caso que foi o caso que o, e sempre foi o caso que serd o

Caso que ¢

A estrutura de modelo M, sobre a qual é dado o valor seméntico das férmulas, é

uma tripla <T, <, V> onde
@) T é um conjunto ndo vazio de instantes

(i) O simbolo < representa uma relagdo transitiva, nfo reflexiva, assimétrica e

total entre instantes

(iiiy Vv : P X T -» {Verdade, Falso} é uma fun¢do que, para todo

simbolo proposicional em P, retorna seu valor seméntico num dado instante.

O primeiro componente do modelo M € uma tentativa de _capturar 0 concelto intui-
tivo que temos de momento de tempo. Conforme essa intui¢do, dados dois instantes dis-
tintos, sempre um deles antecede o outro ¢ vice-versa. O simbolo < especifica essa relagio
de anterioridade/posterioridade. A assimetria desta relagfio indica que os elementos de T
sdo entidades finicas e nfio passiveis de repetigio dentro da ordem estabelecida pela rela-
¢do. Pelo fato da relagéio < ser total, a estrutura de tempo definida ndo admite ramificagGes,

ou seja, € linear. Dai o termo logica temporal linear.

A relacdo ||~ da o valor seméintico das sentengas temporais onde M |- ; « significa

que o é verdade no modelo M no instante t € T:
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M |- | P sse V(P) = Verdade;
M {|- 1 —o sse M —))- ¢ —t;

Mil-roanBsse M- o AM -4

M ||- { Fa sse para algum instante t’ € T tal quet <t', M ||- &
M |-  Po. sse para algum instante t' € T tal que t’ < t, M || ¢ &;
M |- { Go sse para todo instante t* € T tal que t < ¢*, M [|- - &5

M Jj- . Hox sse para algum instante t” € T tal que t” <t, M ||- » a3

Note que a ldgica temporal linear é uma teoria deterministica, ou seja, de acordo
com €la o que vira a ser o caso j4 esta determinado. Por exemplo, suponha que no instante?
um dado n#o viciado € arremessado. O resultado desta agdo ja esta previamente determina-

do em ¢, [sto se deve a0 postulado da totalidade da relagdo <, ou seja, comao para todo t, t’

€ T tem-se t < t’, ha uma Unica cadeia de instantes representando um possivel curso de
histéria que contém um dos seis possiveis resultados do arremesso. Logo, se tem o deter-
minismo embutido na ldgica. Dai, percebe-se a inadequagio da 16gica temporal linear para
problemas como o de planning [AHT90] onde se deve considerar todos os possiveis resul-
tados de um evento para se construir o plano. Ou seja, 0 que se quer € determinar uma se-
quéncia de a¢des (ou plano), dados um conjunto de agdes, um estado inicial e um estado
final; de forma que a conseqiiéncia da execucdo desta seqiiéncié a partir do estado inicial

produza o estado final.

Assim, o raciocinio intra-16gico sobre planos é inviavel, se a ldgica temporal linear
for considerada. Ou seja, a ndo linearidade do futuro sé ¢ possivel através do relaxamento
da totalidade da rela¢do <. Uma /égica temporal ramificada (ZaS1] admite esta condigdo

de relaxamento.

Nesta subse¢io foi visto que uma ldgica modal temporal € uma logica cuja lingua-
gem é uma extensdo do calculo de predicados ou proposicional com operadores modais
temporais. A classica seméntica dos mundos possiveis [Kr63] foi interpretada no contexto

temporal para que cada mundo possivel represente um tempo diferente. Assim, cada mun-

17



do possivel é associado com um elemento temporal. Os elementos temporais estdo relacio-
nados pela relagao de precedéncia temporal (assim como a relacéio de acessibilidade em
16gica modal [F193, Ga91, HC96]) e os operadores modais de possibilidade e necessidade
sdo iaterpretados sobre tempos futuros. Em alguns casos, o passado também € incluido. Por
exemplo, F(danca(josé, maria)) significa que, alguma vez, José ird dangar com Maria ¢

P(danga(josé, maria)) significa que alguma vez no passado José dangou com Maria,

2.3.3 Logica temporal reificada

Esta l6gica € uma tentativa de se construir-se uma légica de alto poder expressivo
para a especificagio em légica de primeira-ordem da verdade sobre asserg¢des. Tratar logi-
camente conceito ou entidade, seja esta temporal ou nfo, como termo € tratd-lo como uma
coisa (coisifica-lo ou reifica-lo). A idéia da reificacdo é formalizar conceitos através de
termos utilizande as vantagens da légica de primeira-ordem como, por exemplo, os méto-
dos automaticos de prova. Coisificar uma ldégica implica o uso de meta-linguagem onde
uma férmula na linguagem original (linguagem objeto) torna-se um termo na meta-

linguagem.

Na ldgica temporal reificada [Ga%95, MK96] pode-se raciocinar sobre 0s aspectos
particulares da verdade de expressdes da linguagem de primeira-ordem através do uso de
predicados-verdade, como por exemplo, o predicado TRUE. Estes predicados tém como
argumentos uma formula e una expressdo que denota um objeto temporal. Seu formato é o
seguinte: TRUE (<fato ndo-temporal, qualificacdo temporal>) significando que o primei-
ro argumento é verdade no tempo denotado pelo segundo argumento. Por exemplo,
TRUE(dan¢a(jose, maria), 10/12/98). Nesta defini¢do, 0 tempo admite vérias interpreta-
¢Oes: José e Maria tém estado dangando o dia todo; ou pelo menos um vez durante o dia ou

uma sé vez durante o dia.

A teoria geral de agBes ¢ tempo de Allen [Al84] e o calculo de eventos de Kowal-
sky e Sergot [KS86] podem ser interpretados como uma abordagem reificada, embora nio
seja completamente ¢bvio qual € a 16gica basica porque os autdres nio provém uma se-
méntica formal as caracteristicas temporais. Em cada um destes sistemas h4 um predicado
verdade binario cujo significado é que seu primeiro argumento é verdade durante o inter-

valo denotado pelo seu segundo argumento.
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A teoria de Allen [AlS84), na qual se basera o calculo de eventos de Kowalsky ¢
Sergot (KS96], distingue trés tipos de entidades temporais (fatos, evenros ¢ processos) € as
define por restri¢des entre a verdade da proposi¢éio sobre um intervalo e sua verdade sobre

subintervalos relacionados a um intervale.

Fatos correspondem a objetos validos sobre todo um intervalo de tempo particular.
Por exemplo, se ¢ fato F (par exemplo, ‘fulano estd morto’} vale sobre um intervalo A,

entio ele tambeém vale sobre todos os subintervalos de A;

vale(F, B) < VB (B ¢ A = vale(F, B})

Eventos sdo objetos com duracdo fixa, sendo que em subintervalos ndo pode ocor-

rer 0 evento todo. Um exemplo de evento é a proposi¢o: ‘a chuva de ontem’.
ocerref{e, A} = VB (BC A A B —-= A = —ocorre(e, B))

Processos ocorrem como algo intermediario entre fatos e eventos (por exemplo,
‘ontem choveu’). Eles ocorrem em wm nOmero substancial de intervalos ou sobre sub-
intervalas maijores que um certo tamanho. Devido a problemas de formalizagZo, Allen de-

clarou que um processo deve estar ocorrendo sobre no minimo um subintervalo:
ocorrendo(p, A) = IAB(B © A A ocorrendcip, B))

As logicas temporais reificadas sdo uma tentativa de obter maior poder de expres-
sividade do que a légica com argumentos temporais, mas sem ultrapassar os limites da

16gica de primeira-ordem.

O principal problema da lgica com argumentos temporais € seu poder expressivo.
O fato do tempo ser introduzido apenas como um argumento torna o formalismo inconve-
niente para certos tipos de expressdes. Por exemplo, em l6gica modal temporal, (£ (dan-
ca(jose, maria, tango)} significa que ha um tempo onde José dangara tango com Maria no
futuro e (F(P dancaljose, maria, tango)) significa que no futuro esta danca teréd acontecido.
Este exemplo seria representado na légica de primeira-ordem com argumentos temporais

COmo a Seguir;
At(now < t A 3t’. t’ < t A dancal{jose, maria, tanga, t’}))

que é menos natural do que a representagfio modal temporal.
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Com relagdo a expressividade, a logica modal temporal é melhor que a l6gica de
primeira-ordem com argumentos temporais para alguns tipos de declaragdes, porém isto
pode ser resolvido por um sistema com dois niveis: win nivel usuario, baseado na logica
modal temporal, no qual este pode expressar suas declaragdes, e um nivel processamento,
baseado na ldgica de primeira-ordem com argumentos temporais, no gual as declaragdes
podem ser feitas levando-se em consideracdo as vantagens da teoria de provas da l1dgica de
primeira-ordem. Um problema resultante € que esta idéia requer o desenvolvimento de um
programa de traducdo de um formalismo ao outro e vice-versa. Outro inconveniente da
logica de primeira-ordem com argumento temporal € o fato da iimpossibilidade desta ldgica

se combinar, de forma incremental, com outra 16gica modal.

Segundo Vila {Vi94], as desvantagens da logica modal temporal sfo referentes a

sua eficiénela.

A eficiéncia da notag¢do da l6gica medal temporal a torna adequada para aplicagdes
de entendimento de linguagem “natural”, onde € amplamente usada [Ga87]. Entretanto, a
area onde provavelmente tem mais aceitagdo € a Teoria de Programagio. A idéia principal
¢ especificar um programa e aplicar métodos de dedugo para provar propriedades do pro-

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

Do ponto de vista puramente légico, os tratamentos modais das logicas medais
temporais € superior ao da légica de primeira-ordem com argumentos temporais, assim
como da ldgica temporal reificada. Esta superioridade é decorrente da naturalidade da

combinagdo incremental das 1dgicas modais temporais com outras logicas modais.

E importante ressaltar que cada um destes “estilos” de 19gica temporal é mais ade-

quado a uma determinada aplicago.
2.4 Bancos de dados temporais

Uma grande variedade de aplicagBes de banco de dados gerencia dados que variam
no tempo. Apesar disso, a tecnologia atual de sistemas gerenciadores de bancos de dados
prové pouco suporte para o gerenciamento destes dados temporais, embora os pesquisado-
res da drea de bancos de dados temporais tenham definido formas para modelar, armazenar

e recuperar este tipo de dados. A atualizacdo destes dados néo foi incorporada por nenhum
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sistema gerenciador de bancos de dados, pelo menos até o instante em que este documento

estava sendo escrito.

Um bance de dados temporal € um banco de dados que suporta o armazenamento e

a recuperagio de varios estados de seus objetos.

A pesquisa em bancos de dados temporais tem identificado varias propriedades im-
portantes, incluindo suporte para: tempo de validade, tempo de transagio, agregados tem-
porais, indeterminag3o temporal, granularidades temporais, calendérios definidos peto usu-
ario, reestruturacio e versionamento de esquemas [Sn95]. O assunto desta tese envolve

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

Varias dimensdes temporais tém sido associadas aos fatos armazenados num banco
de dados. A associagio entre tempos e fatos, independentemente do modelo de dados, seréd
examinada. A mais importante destas dimensdes € o tempo de validade ou tempo valido de
um fato. O tempo de validade de vm fato é o tempo quando o fato foi verdade na realidade
modelada [JD98]. Um fato pode ter associado qualquer niimero de instantes ou intervalos
supridos pelo usuario. O tempo de validade descreve os estados variantes no tempo da

parte da realidade que se estd modelando (universo do discurso).

Todos os fatos tém um tempe de existéncia no mundo, porém este pode ndo neces-
sariamente ser armazenado no banco de dados, ou pode ser armazenado mesmo que se
tenha um conhecimento parcial deste tempo, ou seja, hd indeterminagio 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

ndo interessar num certo contexto (por exemplo, a duragéo de um casamento).

Qutro tipo de tempo que pode ser associado aos fatos de um banco de dados tempo-
ral é o tempo de transac@o. O tempo de transaciio de um fato € o tempo no qual este tornou-

se corrente no banco de dados [JD98].

O uso dos dois tempos (de validade e de transagdo) se torna importante para aplica-
¢des em que ocorrem diferengas significativas entre os tempos quando os fatos realmente
ocorreram e os tempos de registro destas ocorréncias, sendo que estas diferencas devem ser

captadas pelo sistema,

21



Segundo Chomicki [Ch94], um BDTI é aquele que armazena objetos com indeter-
minagdo temporal. Esta defini¢o foi estendida aqui para bancos de dados que armazenam
também a informag¢fo indeterminada do tipo ndo temporal, ou seja, a informag#io imprect-

sa, omissa ou negativa (se¢do 6.1).

Uma questdo importante na representacdo do tempo € a granularidade desta, ou
seja, o grau de precisdo em que o tempo € descrito. Por exemplo, € possivel armazenar o
ano em que um empregado fot promovido. Todavia, se € mais preciso quando o0 més e o
dia forem guardados juntamente com o ano. A granularidade do tempo depende da aplica-
¢d30, ou seja, quanto mais fina a granularidade for, mais precisa sera a informacgéo repre-

sentada.
2.5 Linguagens de consultas a bancos de dados temporais

A arquitetura ANSI/SPARC [SKS99] distingue trés niveis diferentes em um banco
de dados: fisico ou interno, conceitual ¢ externo. No contexto de bancos de dados tempo-
rais, Chomicki [Ch94] propde a divisdo do nivel conceitual para distinguir entre bancos de
dados temporais abstrato € concreto. Intuitivamente, os bancos de dados temporais abstra-
tos capturam o significado formal de um banco de dados temporal, independentemente de
sua representago. Ja os bancos de dados temporais concretos provéem uma representagdo
especifica em termos de um certo modelo de dados temporal. Linguagens de consulta tem-
porais abstratas, tais como a 1dgica de primeira-ordem, a légica temporal e o célculo rela-
cional, sdo 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]) sao definidas para bancos de dados temporais concretos.

Nesta seciio sfio destacados o calculo relacional e a l6gica temporal como duas lin-
guagens de consulta abstratas. Exemplos de outras linguagens de consulta, ditas concretas,

serdo vistos no capitulo 4.

s Calculo relacional. Nesta linguagem de consulta temporal abstrata, a resposta a uina
consulta de primeira-ordem € o conjunto de valores que tornam a férmula da consulta
verdadeira no banco de dados consultado. Por exemplo, considere a consulta sobre o
banco de dados, representado pela relagio INDEP (TAB. 1), “liste todos os paises

que perderam e recuperaram sua independéncia”. Esta consulta pode ser formulada
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em logica de primeira-ordem como a seguir:

3¢, t» t 5y S; Vs INDEP(x, s5-, E:) A INDEP(x, s-, t-) A
—INDEP(x, 5, t) A t; < t < t-

onde x € a vartavel livre que conterd os nomes dos paises que satisfazem a consulta.

Logica temporal. Esta linguagem de consulta temporal abstrata é uma extensfio tem-
poral da linguagem de primeira-ordem e contém os operadores temporais siice € un-

til com os seguintes significados:

- Asince B € verdade no instante i, se e somente se para algumj, j <i, B € verda-

de no instante j, e para todo &, j <k i, 4 é verdade no instante 4.

- A unil B é verdade no instante i, se e somente se para algumj, / <j, B € verda-

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

A notagdo “¢A” (alguma vez no passado 4) € usada para denotar “true since A" e a
notacdo “04” (alguma vez no futuro A) para denotar “true wuntil 4. Por exemplo, a

mesma consulta anterior (*liste todos os paises que perderam e recuperaram a inde-

pendéncia™) pode ser formulada em légica temporal como a seguir:

3s:, 5, 4 (¢#INDEP{x, s:} A QINDEP(x, s:) A ¥s —=INDEP(x, s))

Um possivel método de implementagéo para consultas 1dgicas temporais € traduzi-

las em consultas na logica de primeira-ordem e utilizar as implementagdes ja existentes

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

trolar os operadores temporais.

TABELA 1 - Relagdo INDEP

Pais Capital Anos de Independéncia
Reino Tcheco Praga {1198,...,1620}
Tchecosloviquia Praga {1918,...,1938} w {1945,...1992}
Repub. Tcheca Praga {1993,...}
Eslovéquia Bratislava {1939,...,1945} v {1993,...}

Poldnia Guiezno {1025,...,1039}

Poibnia Cracévia {1040,...,1595}

Polénia Varsévia {1596,...,1794} U {1918,...,1938} U {1945,...}

Chomicki [Ch94] discute as limitagSes das linguagens de consultas temporais a
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época, com énfase em cinco propriedades desejaveis a eslas, incluindo o tratamento da
informagéo temporal incompleta. Segundo ele, a semantica de um banco de dados tempo-
rais incompleto ¢ dada por um conjunto X de bancos de dados temporais abstratos. Uma
resposta a uma consulta g, feita sobre X, é uma relagdo incompleta representando o con-
junto de relagdes, correspondentes as respostas a g, obtidas separadamente para membros
individuais de X. Adicionalmente, consultas modais podem requerer, por exemplo, quais
fatos sdo certos (verdadeiros em todos os membros de X) e quais fatos sdo possiveis (ver-

dadeiros em algum membro de X).
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Capitulo 3

Informacfo indeterminada em bancos de dados

“*Tudo é incerto e derradeiro.”

Fernando Pessoa, NEVOEIRO

Este capitulo trata da informacgio indeterminada eSpeciﬁcazlneme em Bancos de Da-
dos. Ha outras definigbes na area de Inteligéneia Artificial. Também ¢é vista a nogdo de
mundos possiveis e mostradas duas restrigdes ao relacionamento entre estes € a teoria de
bancos de dados. Trés classificagdes de informagdo néo-temporal indeterminada sfo expli-
cadas, na tentativa de distinguir tipos de indeterminag¢do que podem ocorrer em bancos de
dados. A informagdo temporal indeterminada ou indeterminagdo temporal também ¢ abor-

dada através da conceituac@o de instante e intervalo indeterminados.

Nesta {ese os termos indeterminado{(a) ¢ indeterminagéo sao usados para referenci-
ar a informagdo imperfeita [Pa96] em geral, seja esta temporal ou ndo. Tal escolha foi in-
fluenciada pelo glosséario de conceitos de bancos de dados temporais elaborado por Jensen
e Dyreson [JD98], onde sdo definidos termos como indeterminada no tempo para caracte-
rizar a informagfo do tipo “ndo se conhece exatamente quando”™ e deferminada 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 sdo os seguintes: informagdo incompleta, parcial, imper-

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

3.1 Mundos possiveis

Um banco de dados modela alguma parte do mundo real. Se a informagéo disponi-
vel é completa, entdio ha uma clara correspondéncia entre o banco de dados e o mundo real.
Quando o conhecimento sobre o mundo for incompleto, varios cenérios ou estados com

conhecimento completo podem ser possiveis, porém é desconhecido qual destes representa
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o estado real do mundo. Um banco de dados com informacio indeterminada implicita-
mente representa um conjunto de estados possiveis ou de mundos possiveis. Um mundo
possivel € um estado hipotético do imundo que pode ser representado por um banco de da-
dos convencional com informagéo completa. Se o conhecimento do mundo for representa-

do por uma teoria légica, cada mundo possivel corresponde a um modelo da teoria.

Urmna restri¢do muito utilizada nos bancos de dados convencionais € a suposi¢io do
mundo fechado ou Closed World Assumption (CWA) [Re78]. De acordo com a CWA, toda
informagéo ndo explicitamente representada no banco de dados ¢ assumida ser falsa. Neste
caso, diz-se que o banco de dados € visto como um mundo fechado, significando que se
supde que este tem toda informagdo positiva. Sob a CWA, é possivel usar a auséncia de

informac#io para inferir que ela ¢ falsa.

Com a CWA ¢ dificil descrever informagdo incompleta e mundos possiveis. Uma
alternativa € a suposicdio do mundo aberto ou Open World Assumption (OWA) [KW85].
Ela declara que a teoria é correta, mas ndo necessariamente completa, ou seja, uma decla-
raclio € conhecida ser falsa em todos os mundos possiveis, somente se sua negagéo puder
ser logicamente derivada. Logo, quando a OWA & empregada, ndo se toma a auséncia de
informagdo para inferir que esta é falsa, Ao contrario, sob a OWA uma informagio so €
falsa se sua negago é dedutivel do banco de dados, sendio esta é assumida ser desconheci-
da. Por exemplo, ndo se pode inferir que José néo estd fazendo a disciplina banco de dados
temporais, pelo simples fato dele ndo constar na lista dos matriculados na disciplina.
Quando o banco de dados € visto como um mundo aberto (OWA), néo se faz quaisquer

suposigdes sobre a informagéo que ndo estd armazenada.

Vérias formas intermediarias destas suposigdes foram propostas na literatura
[ZP97].

3.2 Classificacdo de informacio indeterminada

A informacio contida num banco de dados € determinada se ela representa com
precisdo o dominio de aplicac@io correspondente no mundo real. Entretanto, nem sempre €
possivel obter todas as informag@es com a precisio desejada. Uma defini¢do de informagéo
indeterminada ¢ a seguinte: “um item de informag#o num banco de dados é indeterminado

se a informacio correspondente no mundo real é conhecida apenas imperfeitamente e este
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item contém este conhecimento parcial™.

Ha na literatura varias classificagdes dos tipos de informagéo indeterminada, entre-
tanto nenhuma delas foi definida como padrio. Umas sdo mais extensivas que outras, po-
rém sempre ha tipos comuns em sua esséncia. As classificagdes de Bosc e Prade [BP93),
de Parson [Pa%6) e de Levene e Loizou [LL99] seréio destacadas a seguir, pelo fato de en-

volverem defini¢des que abrangem varios tipos de informagao indeterminada.

Segundo Bosc ¢ Prade [BP93] hé quatro tipos de imperfeigdo: incerteza, impreci-
s80, vagueza ¢ inconsisténcia. A incerteza surge da auséncia de informagio sobre o estado
do mundo. Isto torna impossivel determinar se certas declaragSes sobre o mundo s&o ver-
dadeiras ou falsas, porém pode-se estimar o grau de certeza da declaragio ser verdadeira
ou falsa. A imprecisdo pode surgir da linguagem usada para declarar imprecisdes. Por
exemplo, a declaragdo ‘Paulo tem 26 anos’ é precisa apenas no caso de ndo se estar inte-
ressados na idade exata de Paulo em termos de anos e meses. A vagueza é semelhante a
defini¢do de imprecisdo, porém neste caso usam-se valores nebulosos (ou valores fuzzy).
Por exemplo, ‘Paulo é jovem’. A inconsisténcia descreve a situacio onde ha dois ou mais
valores conflitantes para uma variavel; por exemplo ‘Paulo tem 28 anos’ e ‘Paulo tem mais
de 30 anos’. Assim, o casamento destas declaragbes para se obter um valor consensual é
impossivel, visto que ndo ha um valor consistente para ambas. A inconsisténcia também
surge de mais de uma fonte de informag3o. E pratica comum detectar inconsisténcias
quando da atualizagdo do banco de dados e assim evita-las, tarefa esta geralmente realizada
pelos algoritmos que mantém as restri¢Ses de integridade do banco de dados e que séo de-

finidos no esquema conceitval.

Trés tipos de informagdo imperfeita sio distinguidas por Parsons [Pa%96]. A infor-
magdo inconipleta significa a auséncia de algum valor, e é dada por um *“valor nulo”. Isto
tem dois possiveis significados: o valor existe, mas é desconhecido, ou o valor néo existe.
Por exemplo, um valor mulo no atributo mimero-felefone pode significar que o objeto tem
um numero de telefone desconhecido ou ele nfo tem telefone. A informacdo imprecisa
ocorre quando se tem alguma informagao, mas a informagio nfo ¢ precisa, A imprecisdo
pode ser um intervalo valorado (por exemplo: idade entre 20 e 25, salario menor que 1.000,
nome é Pedro ou Paulo) ou um valor fizzy (por exemplo: idade € “jovem”). Finalmente, a

informagdo incerta associa uma estimacéo de validade aos valores.
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Segundo Levene e Loizou [1.1.99] sdo quatro os tipos de informagio indeterminada.
No primeiro tipo, alguma informagiio no banco de dados pode estar omissa. A informagdo
omissa geralmente engloba duas categorias: a informagdo omissa aplicavel e a inaplicavel.
A informagdo omissa aplicavel é quando o valor de um atributo existe, porém € desconhe-
cido. Por exemplo, o nimero de telefone de José é desconhecido. A informag3o omissa
inaplicavel é quando o valor de um atributo ndo se aplica a certo objeto. Por exemplo, 0
nome da esposa de José ndo existe porque ele é solteiro. Este caso pode ser caracterizado
como excesso de atributos de certos objetos, e ndo um caso de informagdo indeterminada.
Nos dois casos, a informagdo omissa pode ser modelada por valores especiais, chamados
valores nulos, que agern como marcadores da informagdo omissa. Ha véarias interpretagoes

dos valores nulos nestas duas categorias [ZP97].

O segundo caso envolve a modelagem de informagdo disjuntiva que pode ser vista
como um caso especial de informag#o omissa aplicavel. Por exemplo, o nimero de telefo-
ne de José pode ser 333-1000 ou 333-1001, mas néo se sabe exatamente qual € o correto. A
informac¢do disjuntiva pode ser modelada por um conjunto finito de valores, chamado de
OR-set, sendo que um destes valores € o valor verdadeiro. Logo, o nimero do telefone de
José é um membro do OR-ser {333-1000, 333-1001}. Outro tipo € aquele que pode ser
modelado por um conjunto infinito de valores. Por exemplo, o salario de José pode ser

maior ou igual a R$ 2.000,00. O valor real do salario de José ¢ um membro do OR-set
{2000, 2001, ...}.

A informagdo nebulosa é o terceiro caso. Nele, a pertinéncia de um valor de atri-
buto pode ser nebulosa, ou seja, a pertinéncia pode ser um nimero no intervalo [0, 1] ou
um valor lingiiistico (baixa, média ou alta), Por exemplo, a estatura de José pode ser arma-
zenada como média. Conjuntos nebulosos sio apliciveis para modelar situa¢des onde ha
incerteza sobre a pertinéncia de elemento num conjunto. Por exemplo, é possivel saber

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

O vltimo tipo de indeterminagfo trata da abordagem probabilistica de informag&o
incompleta, por acoplar a cada valor de atributo, uma probabilidade entre 0 e 1, de acordo
com uma distribuicfio conhecida para aquele dominio do atributo. Esta abordagem permite
que se use inferéncia estatistica durante o processamento de consultas, para se obter res-

postas aproximadas.
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3.3 Indeterminacio temporal

Um tema recente, catalisador da representagdo e do tratamento da informagéo in-
determinada por um lado e da informagso temporal por outro lado, é a indeterminagéo
temporal, ou seja, quando o objeto tem um tempo associado, mas esse tempo ndo é conhe-
cido com precisdo. Normalmente a indeterminag¢do temporal ocorre com o tempo de vali-
dade. A indeterminagio no tempo de transagfio sé ocorreria quando houvesse uma perda de

dados parcialimente recuperados de arquivos de seguranga.

Um usuario pede saber s6 aproximadamente quando um fato ocorreu. Por exemplo,
alguém pode saber que algo aconteceu “entre 14 ¢ 17h”, “alguma vez na semana passada”
ou “depois do primeiro bimestre do corrente ano”. Estes s&o exemplos de indetenminagdo
no tempo de validade. Tal informag¢do pode ser caracterizada como uma informagédo do
tipo “ndo sabemos quando” ou, mais precisamente, “ndo sabemos exatamente quando”.
Uma de suas fontes é quando geralmente as ocorréncias temporais sdo imprecisas ou omis-
sas. Por exemplo, a data de admissio de José pode ser omissa ou parcialmente conhecida

se ele fol admitido entre maio e junho passados.

Declaragdes que possuem um referéncia relativa ao tempo sfo sempre indetermina-
das no tempo. Por exemplo, “José trabalha na UFPb desde antes de 1990” contém uma

referéncia relativa ao tempo e ¢ indeterminada no tempo.

Um instante indetenninado é conhecido estar localizado em um intervalo que deli-
mita o conjunto de tempos possiveis [JD98]. A informag8o indetenminada no tempo pode-
ria ser mais substancial se, por exemplo, um instante indeterminado tivesse uma fungéo de
probabilidade associada. Esta fungfo especificaria a probabilidade que o instante tenha
ocorrido no intervalo. Por exemplo, “entre 01 de mar¢o e 05 de margo” é um instante in-
determinado onde é possivel ter uma fung3o de probabilidade especificando que o dia 03
de marco é 50% mais provavel de ser o instante determinado. Dependendo da aplicagdo, €

possivel usar wma probabilidade uniforme, ou seja, aquela que estabelece que todos os

instantes sdo igualmente provaveis de ser o instante determinado.

Um intervalo indeterminado ¢ aquele delimitado por no minimo um instante inde-
terminado [JD98]. Por exemplo, o intervalo [01/01/1999, after 31/12/2000] € indetermina-

do, pois possui o instante indeterminado affer 31/12/2000 como seu limite superior.
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Capitulo 4

Trabalhos relacionados

“Nada existe.
As coisas todas vao se tomando.”

Provérbio chinés

Neste capitulo s&o abordados os trabalhos mais importantes que se relacionam ao
tratamento da informacgfo indeterminada, tanto no tempo, quanto na informagfio nio-
temporal. Trés formalismos envolvendo a representagfo ¢ a consulta de informac@o inde-
terminada sdo exibidos: uma extens@io da teoria relacional para tratar valores nulos e in-
formacio disjuntiva [Re94], uma abordagem l6gica para representacdo da informacgio nio-
temporal indeterminada [DS98]; e uma logica de bases de conhecimento incompleto
[Le94]). Também sdo tratadas algumas linguagens de consulta a bancos de dados temporais
representativas do estado da arte: TSQL2 [Sn95), uma extens@io temporal a SQL-92 pro-
posta por Snodgrass [Sn00] e SQL/Temporal [Me97].

4.1 Uma Teoria Relacional Generalizada para Informag¢io Indeterminada

No capitulo 3 foram discutidos, genericamente, os varios tipos de informag#o in-
determinada, sem qualquer preocupag¢io com seu embasamento formal. Esta se¢fo apre-
senta, numa abordagem logica, formas de se representar e de se consultar bancos de dados
relacionais [Co79, SKS99] que contenham dois tipos de informac&o indeterminada: a in-

formagdo disjuntiva e os valores nulos.

O modelo de dados relacional [Co79], embora amplamente utilizado hoje em dia,
necessita de solugdes para fendmenos tais como a informacéo disjuntiva e os valores nulos.
Por exemplo, para representar fatos disjuntivos da forma “P é o caso, ou Q ¢ o caso, ou ...,
mas nfo se sabe qual deles realmente o ¢” e para usar esta forma na derivagfio de respostas

a consultas,

Reiter [Re94] introduz uma reconstrugio tedrica do modelo relacional.



Seja a seguinte teoria relacional, apresentada aqui de forma incompleta (sem sua

linguagem e semantica) apenas com ¢ intuito de mostrar uma formalizagdo para informa-

¢do indeterminada, para um banco de dados contendo as seguintes relagdes: Paga =

{(p1), (p2), (p3)}, Fornecedor = {(f;), (£f2)}, Fernecimento
={(£1, P1), (f2, p2))} e Sub-pega = {(p:i, p2)}. Uma interpreta¢do para
este banco de dados pode ser especificada por um conjunto de férmulas atémicas:
{Pega(p1}, Pegalp:), Pegai{p:), ..., Fornecimento(fi, pi), For-
necimento(f;, p2), ..., Sub-pegaipi, P2)}.

A teoria de primeira-ordem consiste das seguintes férmulas:

1) Axioma de fechamento de dominio:

(x) [=(%, pi} v =(x, p2) v ... v =(x, £i) v =(x, f:}]
2) Axiomas de Nome Unico:

—=(p:i, P2}r —={Pz2, P3}:

3) Axiomas de Igualdade: reflexividade, comutatividade, transitividade ¢ principio

da substituicao de termos iguais

4) Axiomas de Complemento:

4.1} (x) [Peca{x} — =(x, pi) v =(x, p2} Vv =(x, p3)]
42) (x) [Fornecedor(x) — ={x, fi} v =(x, £f:)]

4.3} (x) {y) [Fornecimento (x, y) —
={X, £} A =(y, p1) v =(x, f2) A =(y, p2)]
4.4) {x) (y) [Sub-peca(x, y) = =(x, p1} A ={y, P2)]

Supondo que se deseja representar o seguinte novo fato disjuntivo: “f; formece p; ou
f, fornece ps, mas nado é conhecida qual destas.”. Esta disjungfo pode ser representada pela

formula: Fornecimento(f,, p;) V- Fornecimento(f,, pj;). Para acomodar esta

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

(XY W [[~=(x, £2) v ==(y, P1}] A [~=(x, f2) v ==(y, p2)]] —

—Fornecimento (X, v}].

A partir deste axioma e dos axiomas de nome tnico, se pode provar que -Forne-

3



cimento(f;, p:). Similarmente, se pode provar que —Fornecimento(f:, pi). Po-
rém, estes dois fatos sdo inconsistentes com o nove fato disjuntivo pela seguinte razdo: o
axioma 4.3 foi projetado para declarar que as unicas instdncias possiveis de Forneci-
mento sdo (f1, pi1) e (f2, p2). Todavia, a nova férmula declara que ha outras ins-
téncias possiveis de Fornecimento, ou seja, as instancias (fz, pi1) e (£2, Dps3). Para

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

(4.3"): (x){y)(Fornecimento(x, y) —
=(x, L) A ={y, pi}) v ={x, ) A ={y, p2) Vv
={x, L) A=y, pi} v =(x, L2) A =(y, P3)]

Isto leva a uma nova teoria consistindo das defini¢des das rela¢ées, dos axiomas I,
2,3,4.1,4.2, 43 e 4.4, além da formula: Fornecimento {f-, p:) v Fornecimen-
to{f., p:). Esta teoria prové uma representacdo intuitivamente correta deste mundo in-
completamente especificado, levando a uma teoria relacional generalizada cujas proprieda-

des sdo descritas em {Re94],

Para acomodar ¢ valor nulo do tipo “existe, mas estd desconhecido”, suponha que
se queira representar o seguinte fato; “Alguém fomece a peca p4”. Esta representagdio pode
ser especificada pela formula (3x) Fornecedor (x) A Fornecimento(x, p;) que
assegura a existéncia de um individuo x com as propriedades desejadas. Se este individuo
for denotado pela constante de Skolent o [Ch80], representando o valor nulo, entio se pode
eliminar o quantificador existencial. Esta constante pode denotar £1 ou £2 ou um outro
fornecedor desconhecido. Para acomodar esta constante, os axiomas de nome Unico per-
manecem 0§ mesmos, enquanto que o axioma de fechamento de dominio deve ser modifi-

cado:

1y (x) [=(x, p1) v ={X;, P2) Vv ... v ={(x, £} v =(x, £} Vv

={x, a)]

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

42") (%) [Fornecedor{x) — ={x, £1) v ={x, fz) v =(%x, a)]
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43’) (x) ly) [Fornecimento(x, y) — ={(x, £.) A =ly, pi) V

={x, f:] A =(YI' Pl oA =X, a) v =(Yr p-‘.}]

Finalmente, os fatos Fornecedor {a) e Fornecimento(a, p4) devem ser

acrescidos i teoria recém-modificada.

Note que a auséncia do axioma de nome Unico para a constante & € 0 que a distin-
gue das outras constantes (£1, £z, p1, ..). Note também que se pode provar ~Forne-
cimento(f;, p:) e —Fornecimento (f., p.}, porém nfo se pode provar -Forneci-

mento (f:, p:) ou—-Fornecimento(f:, p.l, 0 queintuitivamente é desejdvel.

Como ultima observagdo, suponha que se queira representar o fato que *‘algum for-
necedor fornece a pega py”: (3x) Fornecedor (x) A Fornecimento(x, p-). Isto
leva a escolha de uma nova constante para distinguir este fornecedor (o'} do fornecedor
anteriormente desconhecido (&t). Logo, os axiomas 1°, 4.2” ¢ 4.3" devem ser modificados
para acomodar ¢, ou seja, cada nove valor nulo introduzido na teoria modifica os axiomas

de complemento € 0 axioma de fechamento de dominio.

Nesta segéo foi visto que, de um ponto de vista logico, um banco de dados, armaze-
nando valores disjuntives ¢ valores nulos, pode ser fonmalizado por meio de uma teoria
relacional estendida com valores nulos [Re94, ZP97]. Esta teoria permite também a repre-
sentag@o de fatos do tipo: “Alguém fornece a pega p3 e néo é o fornecedor £3, nem o for-
necedor £4”, ou seja, {(Fornecedor{a) A Fornecimento(a; p:) A —==(x, £i) A

—={x, £;).
4.2 A Légica de Bases de Conhecimento Incompleto

Nesta secdo serdo descritas algumas questdes de representag@o 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 dominio da
aplicacio representada, ou seja, ela ndo armazena todos os dados necessarios para respon-
der uma consulta. Neste caso, o usuério deve distinguir entre o que é conhecido pela BC e
o que é verdadeiro na aplicagio modelada. Por exemplo, uma BC pode representar o fato

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

certos aspectos relevantes da aplicacdo.

Tipicamente, uma BC pode ser dividida em duas partes. Uma destas partes contém
os fatos do dominio da aplicagio, como empregado (pedro), empregado (maria) e
gerencia{augusto, pedro)}, e a outra parte contém regras, como ¥Vx —geren-
cia(x, x) ouVx [gerente(x) = 3y gerencia(x, y)].A primeira regra pode ser

usada como uma restrigio de integridade e a segunda para deduzir quem s3o os gerentes.

A importancia de BCs incompletas se deve ao fato de que, em varias aplicagdes, a
BC experimenta uma evoluggio continua. Em cada etapa desta evolugio, a informagio ad-
quirida pela BC pode ser incompleta. Devido a esta incompletitude, certos sistemas de
apoio 4 decisdo ndo podem esperar que a BC se estabilize numa forma final para sé assim

poder consulta-la, uma vez que isto pode néo acontecer.

Apesar de um sistema baseado em conhecimento, dependente de uma BC incom-
pleta, ter sua capacidade de resolugdo de problemas comprometida, isto pode ser superado,
em alguns casos, pelo uso de raciocinio por default {Po94] ou por heuristicas especiais
[CWA+75]. U sistema pode “descobrir” onde o conheciimento esta ausente, antes de de-
cidir o que fazer com este conhecimento. Segundo Levesque, isto sugere que uma BC deve
capacitar o provimento de informacgéo ndo apenas da area de aplicacdo, como também de si
propria. Portanto, a linguagem para interagdo com uma BC deve possibilitar ao usuério a

defini¢io e a consulta sobre 0 que é € o que ndo € conhecido pela BC.

Uma BC incompleta também pode ser vista como um conjunto de férmulas da 16gi-
ca de primeira-ordem. Uma consulta a uma base deste tipo é qualquer férmula da 16gica de
primeira-ordem e ¢ respondida pela requisicdo da relacéo de provabilidade (|-} para deter-
minar o que é e o que néo € derivado a partir da BC. Para cada consulta &, ha trés respostas

possiveis:

Sim, quando BC |- «
Nio, quando BC |- —a

Desconhecido, gquando nem BC |- « nem BC |- —x

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

sulta a uma BC deste tipo obtém o valor desconhecido como resposta. Ao contrario, uma
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BC incompleta permite que consultas obtenham respostas desconhecidas. Por exemplo,
considere uma BC contendo [empregado (pedro) v empregado{maria)l, mas
gue ndo contenha empregado(pedro), empregado(maria), —emprega-
do (pedro) nem —empregado(maria). Esta BC descreve apenas parcialmente um
mundo possivel, pois especifica que Pedro ou Maria sdo empregados, mas nio particulariza
quem de fato o é. Logo, a veracidade da consulta “Pedro estd empregado?”’ ndo pode ser

determinada pelo que esta disponivel nesta BC, ou seja, esta consulta obtém desconhecido

COMOo resposta.
A linguagem KL

Sendo uma BC uma descri¢do incompleta que comporta um conjunto de mundos
possiveis, Levesque propds o operador modal K (do inglés Known) abrangendo uma for-
mula o (Ka) que é interpretada como: “a formula o é conhecida pela BC”. A avaliagio de
uma consulta para verificar se @ € conhecida pela BC, ou seja, “Ku?”, eqiiivale a verificar
se & ¢ satisfeita por todos os mundos possiveis descritos pela BC. Por exemplo, para des-
cobrir se a BC possui uma lista incompleta de empregados, se deve verificar se a formula
{Ix) [(empregado (X} A —K[empregado (x}]] éderivada da BC. Da inesma forma, a
consulta 3% empregado (x) pode ser usada para verificar se ha empregados, enquanto

que a consulta Ix K[empregado {x) ] requer os empregados conhecidos pela BC.

Uma linguagem, chamada KL, é proposta por Levesque para se referir ao estado
corrente de uma BC. Esta linguagem adiciona aos axiomas da légica de primeira-ordem,
formulas do tipo Ko. Isto permite que se consulte uma BC considerando sua incompletitu-
de. Uma forma de se avaliar uma consulta € a seguinte: BC |= o onde }= ¢ uma relagéo de
provabilidade e o é qualquer formula de KL, possivelmente contendo operadores X. Por
exemplo, para descobrir se uma BC possui uma lista incompleta de empregados, se deve

pesquisar
BC |= (3x} [empregade(x) A —K[empregado(x)]]

Da mesma forma, a consulta (Ix) empregado(x) pode ser usada para pesquisar
se ha empregados, enquanto que a consulta (3x) K[empregado(x)] procura quem s&o

os empregados conhecidos pela BC.
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A linguagem KL possui as mesmas regras de formagio da l1égica de primeira-
ordem, mais a seguinte regra: se & € KL entiio KXo € KL. Por conseguinte, hé dois tipos de
férmulas em KL: a primeira é do tipop (¢} A (3x) g(x), onde p e g sdo predicados e C
¢ uma constante, sera verdadeira ou falsa dependendo da interpretagéo dep, g e ¢. A se-

gunda € do tipo K[p{c) A ({3x) a{x}] e serd verdadeira ou falsa dependendo do que é

e do que néo € conhecido pela BC.

A interpretagfio semdntica de um férmula de KL dependera de uma descri¢do do
mundo € de uma descri¢do de uma BC. Uma BC pode ser vista como uma descrigéo parci-
al de um mundo ¢ pode ser caracterizada por vm conjunto de descrigdes do mundo. Se uma
BC for caracterizada por um conjunto m de descrigdes do mundo, entdo vale o seguinte: a
formula Ko é verdadeira na BC descrita por m1, se € somente se a formula o for verdadeira
em todo mundo descrito por um elemento de 7. Uma descrigo do mundo precisa atribuir
um valor verdade para sentenc¢as atdmicas, a fim de detenminar o valor verdade de todas as
sentencas da logica de primeira-ordem. Logo, é possivel definir o conjunto # de descri-
¢des do mundo como W = {[atomos —= V, F]}. Uma descrigdio de uma BC ¢ um conjunto
ndio-vazio de descri¢des do mundo m onde o conjunto M de descrigdes da BC ¢ definido
por: M = {m < W] m # D}. A interpreta¢io de qualquer férmula o ¢ feita pela fungéo 9,
onde ¢ € {{[KL x Wx M — V, F]}, é definida por

pi{oe, w, m) = w{a) onde o & uma férmula atdmica.

db{—-o, w, m) =V sse ¢la, w, m) = F,

d([x v Bl, w, m) = V sse ¢(a, w, m) =V ou ¢(B, w, m) = V.
$((3x}a, w, m) = V sse para alguma constante ¢, ${a., w, m) = V.
¢ (Ko, w, m} = V sse para todo w’, ¢(o, w’', m} =V

A axiomatizagfo da linguagem KL € a seguinte:
Axiomas
1) Todos os axiomas da logica de priméira—ordem
2) Ko onde o é um axioma da 16gica de primeira-ordem

3) K(o— B) > (Ka — KB)
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pertinentes a linguagem TSQL2, mas devem ser pesquisados pelos que dela fizerem

uso,

Os principais conceitos abordados em TSQL2 sdo comentados a seguir, com énfase

maior na indeterminagio temporal por ser este um conceito mais explorado nesta tese,

4.3.1 Tempo em TSQL?2

Um instante é modelado por uma marcagio temporal (rimestanip) associada com
uma escala (por exemplo: dia, més, ano). Uma fimestamp € um valor de tempo associado
com uma tupla ou com um valor de atributo € pode ser especializado paratimestamp tempo

de validade, rimestamp tempo de transagdo, timestamp intervalo ete. [JD98].

Um periodo é uma duragéo temporal, ou seja, uma porgdo de tempo delimitada por
dois instantes, e € modelado pela composigao de dois instantes, sendo que o instante inicial

¢ menor ou igual ao instante final.

4.3.2 Tipos de dados

Além dos hipus de dados data (‘01-12-1998") e intervalo (‘durante 3 semanas’) de
SQL-92, tem-se o periodo (de '01-01-1998" até ‘31-07-1998°) com variag@o e precisdo

especificaveis.

Um dado chamado substituto (surrogate) ¢ introduzido em TSQL2. Surrogates s&o
identificadores tnicos invisiveis aos usvarios que sdo usados na identificagdo de objetos
associados com atributos com tempo varidvel, porém ndo substimem as chaves identifica-

doras.

Um elemento temporal é a unifo de periodos disjuntos usado para marcar tabelas

estado (secdo 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-
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bela Empregado com atributos Nome, Saldrio e Gerente pode conter a tupla (Paulo,
1000, Maria). A marcagdio do elemento temporal determina todos os perfodos nos quais
Paulo foi gerenciado por Maria e recebia $1000. A informagio sobre outros valores do
saldrio de Paulo ou outros gerentes seria armazenada em outras tuplas. A marca¢io € im-
plicitamente associada com cada tupla € nio se constitul em uma nova coluna na tabela. A

vanagdo, a precisdo € a indeterminagio das marcagdes podem ser especificadas.

TSQL2 também penmite tabelas evento tempo de validade que sdo aquelas onde
cada tupla € marcada com um conjunto de instantes. Por exemplo, a tabela Promogéo
com atributos Nome e Cargo pode conter a tupla (Maria, Gerente). A marcac¢io conjunto
de instantes gravaria os instantes quando Maria foi promovida a gerente. A marcac¢io tam-

bém ¢é implicitamente associada cotn cada tupla.

4.3.4 Tabelas tempo de transacio

O tempo de transacdo 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 (1/06/96 (com um comando DELETE), entdo o tempo de transagdo seria o
periodo 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 fabelas estado tempo de validade (com tuplas marcadas com elementos
tempo de validade), as rabelas evento tempo de validade (com tuplas marcadas com con-
juntos de instantes tempo de validade), as tabelas tempo de transa¢do (com tuplas marca-
das com elementos tempo de transago), as tabelas estado bftempora! (com tuplas marca-
das com tempo de validade e tempo de transagfo) e as fabelas de evento bitemporal (com

tuplas marcadas com conjuntos de instantes tempo de validade e tempo de transa¢io).

4.3.5 Reestruturacio e versionamento de esquemas

Os elementos temporais associados com tuplas com valores idénticos 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-

lério. A marcacdio da tupla reestruturada especificaria os perfodos quando Paulo ganhava
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S1000, informagdo esta vinda de vérias tuplas basicas especificando gerentes distintos.

O versionamento de esquemas especifica a evolugdo do esquema, ou seja, quando o
esquema € alterado, os esquemas anteriores sdo acessiveis gragas ao suporte do tempo de

transacdo.
4.3.6 Indeterminagiio temporal

E comum que alguém saiba apenas aproximadamente quando um evento ocorreu.
Por exemplo, alguém pode saber que uim evento aconteceu “entre 4 ¢ 6 da tarde” ou “al-
guma vez na primeira semana de janeiro”. Estes eventos usam indeterminagdo temporal e

podem ser caracterizados como utilizando informagio do tipo “ndo sei exatamente quan-
do”.

O modelo de tempo adotado em TSQL2 assume as seguintes propriedades: uma li-
nha ¢ segmentada, cada ponto na linha é chamado um instante, o tempo entre dois instantes
¢ conhecido como um periodo e o tamanho da linha, ou seja, a quantidade qualquer de
segmentos desta, ¢ um intervalo. Cada um destes segmentos é chamado um chronon. Um
chronon é a menor quantidade temporal representédvel na implementagao. A titulo de expo-
si¢do do assunto desta segdo, é assumido que os clironons sdo consecutivamente rotuladas
pelos nlimeros inteiros da seqliéncia 0, ..., N, onde N ¢ o nimero de valores representdveis.

Também € assumido que um chromnon € um dia.

As representaces de instantes, intervalos e periodos indeterminados usadas em

TSQL2 sdo resumidas a seguir.
Instantes indeterminados

Um instante ¢ determinado se é conhecido em que ponto no tempo ele estd locali-
zado. Se sua localizagde é omissa, entdo 0 instante & indeterminado. A indeterminagio re-

fere-se a localizagdo do instante e ndo se o instante existe [DS98]..

Um instante indeterminado em TSQL2 ¢ descrito por trés pardmetros: um limite in-
ferior, um limite superior e uma fung#o denominada p.m.f (probability mass function). Os

limites sio instantes que delimitam o perfodo em que o instante esta localizado; o instante
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ndo esta antes do limite inferior nem depois do limite superior. Denotam-se 0« € & para o
limite inferior e para o limite superior do instante o, respectivamente. Entre os limites esta
situado um periodo de indeterminacfio o qual identifica um conjunto contiguo de chronons
possiveis. O instante real € algum pertencente a este conjunto. Denota-se um periodo de
indeterminac@o por cts ~ &". Por exemplo, 1/5 ~ 31/5 é um periodo de indeterminagéo re-

presentando o més de maio.

Ha situagGes em que os instantes num conjunto de instantes possiveis podem néo
ser igualmente provéveis, ou seja, alguns instantes sdo mais provaveis que outros. A fun-
¢do p.m.f determina a probabilidade que cada instante tem de ser o instante real. Esta fun-

¢do, denotada por Pa, é dada pela seguinte igualdade:
Pa(i) = Pra = i), 1 € {0, ..., N}

onde o € o instante indeterminado e Pr[ot = 1] é a probabilidade de o estar localizado no

chronon 1.

Um usudrio pode ndo conhecer a funcdo basica porque a informagéo esta indisponi-
vel ou porque a fung¢do excede as capacidades de implementagdo do sistema, Em tais casos,
a distribui¢do é considerada uniforme. Esta representa a perda completa de conhecimento
sobre a distribui¢do. E um tipo de incompletitude de segunda-ordem, ou seja, a distribuigdo

uniforme € uma informag&o incompleta sobre a informac#o indeterminada.

Periodos indeterminados

Um periodo delimitado por instantes indeterminados é chamado periodo indetermi-
nado [DS98]. Este comegaria durante qualguer membro do conjunto de instantes possiveis
do instante inicial. Semelhantemente, um periodo de indeterminado acabarta num dos
membros do instante indeterminado final. Como os instantes inicial e final sdo conhecidos
apenas parcialmente, € desconhecido quando um periodo indeterminado exatamente come-

¢a e termina.

Um periodo indeterminado representa um conjunto de periodos possiveis, sendo um
destes o periodo real. O conjunto de periodos possiveis consiste de toda combinagio de
instantes possiveis dos instantes inicial ¢ final. Logo, um periodo possivel ¢ obtido pela

escollia de um instante dentre o conjunto de instantes possiveis do instante inicial e um
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outro dentre o conjunto de instantes possiveis do instante final.

Intervalos indeterminados

Um intervalo determinado ¢ uma durag8o conhecida de tempo, ou seja, uma conta-
gem de instantes. Por outro lado, um intervalo indeterminado & uma duragio imprecisa que
descreve um conjunto de duragSes possiveis. Um instante indeterminado & representado
por um nimero impreciso de instantes, como “entre 2 ¢ 3 instantes”. Assim como oS ins-
tantes indeterminados, um intervalo indeterminade possui uma fungiio de probabilidade

associada que dé a probabilidade de cada duracdo possivel.

E mostrado a seguir um banco de dados ilustrativo formado pelas relagdes Produ-
¢do e Pecas-Recebidas (TAB. 2 e 3). Este modela uma companhia com dois arnmazéns
(Boeing e Cessna) que suprem pegas para a fabrica, Assume-se uma granularidade bésica

de um dia. A fabrica mantém a relagio Produgdo que € a histéria de aeronaves construidas
pela fabrica (TAB. 2).

TABELA 2 - Rela¢io Produgdo

Modelo Num-serial Durante
Centurion AB33 ‘{01/3 ~31/3 - 01/6 ~ 30/6]’

Cutlass 219 ‘[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 producdo de um avido comec¢ou em algum dia no conjunto de dias indicado, mas
néo se sabe em qual destes. Por exemplo, a producéo do Centurion de numero serial AB33
comegou em margo e terminou em junho, E igualmente provével que a produgfio tenha
comegado ou acabado durante qualquer dia dos periodos indicados. Todavia, também €

permitida uma probabilidade néo uniforme.

A relacdio Pecas-Recebidas representa eventos de chegadas de pecas de avides
(TAB. 3). Os instantes de ocorréncia dos eventos nesta relagdo também sfio indetermina-
dos, ou seja, nfio se sabe exatamente em qual dia as pegas chegaram. Assume-se a distri-

bui¢do uniforme: a pega Reverso chegou num dos seguintes dias {8/6, 9/6, ..., 27/6}, mas
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néo se favorece nenhum deles. A indeterminagdio no tempo de validade surge nas duas re-

lagdes.

TABELA 3 - Relag#o Pegas-Recebidas

Armazem Num_lote Peca 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

Ha dois limites bem definidos de uma resposta a uma consulta num banco de dados
com informacdo indeterminada: a resposta definida e a resposta possivel [Li79]. A resposta
definida é a informagéo que satisfaz a consulta em fodas as extensdes possiveis do banco
de dados, enquanto que a resposta possivel é a informag¢éo que satisfaz a consulta em al-
guma extensdo do banco de dados. Por exemplo, considere uma selegdo temporal sobre a
relacdo Pegas-Recebidas que seleciona aquelas pecas 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, ¢ nenhuma outra, esta na resposta definida. O lote 30 do armazém Cessng esta
na resposta possivel, pois se percebe que é possivel que esta encomenda tenha chegado
antes de 10/6 (e também € possivel que ndo). Da mesma forna, o lote 24 do armazém Bo-
eing possivelmente chegou antes de 10/6. A primeira encomenda (lote 23) também esta na
resposta possivel porque uma resposta definida também ¢ uma resposta possivel, mas ndo

vale ¢ contrario.

Entre as respostas possiveis e definidas ha outras respostas. Por exemplo, assuma
que ¢ igualmente provavel para cada um dos dias entre 8/6 ¢ 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 todqs os dias sdo considerados igualmente provaveis,
entdo hd uma probabilidade de apenas 0.10 (2 chances entre 20) que a encomenda tenha
sido recebida antes de 10/6. Logo, ¢ pouco provavel que o lote 24 tenha chegado antes de
10/6. Entretanto, é mais provavel 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 sfo exibidas as respostas definidas, possiveis e provéveis para o exemplo da selegéo
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temporal. Se a linguagem de consulta suportasse vma distribuigdo da probabilidade sobre
08 tempos possiveis associados com um instante indeterminado, poderia se obter uma lin-
guagem de consulta com mais recursos, porém isto ndo deveria comprometer a eficiéncia

no tempo de resposta de uma consulta nem a usabilidade da linguagem.

Armazém Num_Jlote Peca Quando
Boeing 23 Flap 1675 ~ 29/5
a) A Resposta Definida
Armazém Num_lote Peca Quazando
Boeing 23 Flap 10/5 ~29/5
Cessna 30 Flap 30/5 ~ 18/6
b} A Resposta Provavel
Armazém Num Jote Peca Quando
Boeing 23 Flap 10/5 ~ 29/5
Cessna 30 Flap 30/5~18/6
Boeing 24 Reverso 08/6 ~27/6
¢) A Resposta Possivel

FIGURA 2 — Respostas da Consulta-exemplo

Ha dois estigios na determinag3o de uma resposta a uma consulta: o primeiro esta-
gio recupera os dados relevantes a consulta e o segundo estagio constrot uma resposta que
satisfaz as restrigdes especificadas na clausula where. TSQL2 prové controles, chamados

de credibilidade e plausibilidade, para cada um dos estagios.

A credibilidade muda a informac3o disponivel para o processamento da consulta
substituindo cada valor de tempo indeterminado por um valor de tempo determinado. Uma
substituicdo tipica & pelo valor esperado. Por exemplo, o valor esperado para o inicio da
producio do Centurion com nimero de série AB33 é 15/3 (assume-se que numa distribui-
¢io uniforme de uma seqiiéncia de valores o valor esperado é o valor do meio). Em
TSQL2, o usuério pode expressar esta preferéncia selecionando um valor chamado valor

da credibilidade. Este valor remove a indeterminagao.
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Dada um distribuigZo uniforme, é pouco provavel que a produgio de um Cenfurion
de numero serial AB33 tenha comecado nos primeiros dias de margo. Entretanto, nos ulti-
mos dias é mais provavel que ja tenha comegado. Um certo usuério pode estar interessado
nos tempos mais provaveis (fim de margo e inicio de junho). A credibilidade escolhida
potencialmente altera todo periodo numa tabela, restringindo a varia¢fio de cada periodo.
De fato, os tempos sem créditos sdo eliminados ao nivel da credibilidade escolhida, no
processamento da consulta, permitindo que o usudrio controle a qualidade da informacéo

utilizada na consulta.

TSQL2 usa duas fungdes para suportar o conceito de selecdo de credibilidade: as
funcdes Shrink_s e Shrink_t {Sn95). Estas fung@es de encurtamento calculam uma versio
mais curta dos periodos inicial e final um instante indeterminado; e consequentemente alte-
rar a fungao p.m [, A fungdo Shrink_s calcula um perfodo de indeterminagio resultante da
remogdo dos primeiros instantes do conjunto de instantes possiveis. A quantidade de ins-
tantes removidos € determinada pelo argumento Y, correspondente a selegdo de credibili-

dade. A funcio Shrink_s é definida como segue:

Shrink_s (¥, ({11, 12], Pa}), onde o segundo argumento representa o instante inde-
terminado o = ([4, 2], P&). O valor de Y esta entre 0 e 100. Todo instante possivel cuja
probabilidade cumulativa é menor do que Y é removido. Quanto mais altos forem os valo-
res de Y, mais instantes do conjunto serdo removidos. Por exemplo, Shrink_s(/00, @) re-
movera todo instante exceto o Ultimo instante possivel em a. Por outro lado, Shrink_s(0,
@) manterd o intocével. A funcdo Shrink_t € similar a Shrink_s, exceto que aquela remove

os instantes finais de um conjunto de instantes possiveis.

Segundo Snodgrass [Sn95], as duas selegdes de credibilidade mais comuns sdo 100
¢ 0. Para o caso de 100, toda a indeterminagio serd eliminada do conjunto de instantes pos-

siveis. J4 para o caso de 0, toda a indeterminago sera mantida,

A plausibilidade controla a construgio de uma resposta usando as informagdes com
créditos, ou seja, aquelas informagdes geradas pela fungéio de credibilidade. Por exemplo,
na FIG. 3 um dono de um Centurion pode consultar qual encomenda de Flap possivel-
mente chegou durante a produg@o de seu avido. Intuitivamente esta consulta releva as res-

tricGes sobre o relacionamento entre os dias de produgdo e o dia em que urna encomenda
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foi recebida de “sobreposicio certa?” para “sobreposi¢do provavel? . E o usuario quem
escolhe o tipo de sobreposigio, atribuindo para a plausibilidade um valor entre 1 e 100. Em
geral, um valor de plausibilidade igual a 1 usa a informag@io possivel nos dados basicos,

enquanto que um valor ignal a 100 usa apenas a informagio completa.

Consultas podem usar a informagio indeterminada no banco de dados. Suponha que
os proprietarios dos Cenfurion reclamam de um Flap defeituoso. Naturalmente, se consulta
o banco de dados, com a credibilidade e plausibilidade especificadas, para determinar quais
armazéns supriram as pegas defeituosas e quando foram recebidas; quais lotes estéio envol-

vidos € os respectivos numeros de série dos Centurion. Esta consulta em TSQL2 ¢ a se-

guinte:

SET DEFRULT PLAUSIBILITY &0

SELECT r.Armazen, r.Num-lote, p.Num-serial, r.Quando

FROM Pecas_Recebidas AS r WITH CREDIBILITY INDETERMINATE
Produgdc AS p WITH CREDIBILITY INDETERMINATE
WHERE p.Modelo = “Centurion” AND r.Peca = “Flap” AND

r.Quando OVERLAPS p.Durante

FIGURA 3 — Una consulta TSQL2

A clausula FROM especifica que toda informagio das rela¢des deve ser usada, des-
considerando sua credibilidade (Shrink _<{0, @) e Shrink_1(0, @)). A clausula WHERE sele-

ciona pares de tuplas Centurion e Flap que sobrepdem-se com uima plaustbilidade de 60
(TAB. 4).

TABELA 4 - Resultado de Consulta TSQL?2

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

H4 uma nitida divisdo entre a indeterminagio nos dados ¢ a indeterminagdo na con-
sulta. O suporte para a indeterminag3o no tempo de validade permite que o usuario con-
trole ambas. A credibilidade muda a indeterminagio nos dados, especificamente no dado

temporal, enquanto que a plausibilidade gerencia a indeterminagfio nos relacionamentos
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entre os dados, por exemplo mudando ¢ relacionamento de “sobreposi¢do cerfa?” para

“sobreposi¢cdo provavel? ",

As extenstes sintatica € a semantica formal de SQL-92 [MS93] e, em conseqiién-
cia, de TSQL2 [Sn95] para suportar a indeterminagio no tempo de validade estdo descritas
em [DS98] onde hd prova de que a semintica é completa € maxima, além de demonstra-

¢des de que tais extensdes foram eficientemente implementadas.

4.3.7 Sintaxe e Seméntica de TSQL2

Nesta se¢do s@o resumidas a sintaxe e seméntica de TSQL2 [DS98] descritas com o
objetivo de suportar 0 armazenamento e a recuperagdo da informagdo indetenminada no

tempo de validade de um banco de dados.

Sintaxe

As extensdes sintaticas de SQL-92, incorporadas em TSQL2, séo as quatro seguin-
tes: indicar que um atributo temporal é indetermninado, especificar a credibilidade, especifi-

car a plausibilidade e indicar que vin literal temporal é indeterminado.

A primeira extensgo sinttica envolve comandos para especifica¢io do esquema de
uma relagdo. No comando create fable, um usudrio pode adicionar o modificador inderer-
minate antes da especificagdo de um atributo do tipo instante, perfodo ou intervalo, para
declarar que o valor pode estar indeterminado. Também pode adicionar o modificador with
para especificar as fun¢des de probabilidade standard ou nonstandard. Atributos com uma
distribui¢iio uniforme ou com uma distribui¢io omissa sdo do tipo “with standard distribu-
tion” que é a assumida quando nada for especificado. Para periodos, estes modificadores se
aplicam aos seus instantes delimitadores. Os comandos abaixo sfo exemplos que descre-

vem as relagdes mostradas nas TAB. 2 ¢ 3.

CREATE TABLE Producdo {ModeloCHARACTER (30),
Num_serial CHARACTER (10},
Durante INDETERMINATE PERIOD (DATE)}:

CREATE TABLE Pecas-Recebidas {(Armazem CHARACTER (30},
Num lote  INTEGER,
Pega CHARACTER (40),
Quando INDETERMINATE DATE);
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ARLTER TABLE Pecgas-Recebidas ALTER COLUMN Quando
TO NONSTANDARD DISTRIBUTION:

A segunda extens@o sintatica suporta a credibilidade que é denotada via uma frase

with credibility. Uma credibilidade € uma estratégia de substitui¢fio para cada instante,

periodo ou intervalo na relagdio especificada. As estratégias possiveis sdo as seguintes:

1

2)

4)

INDETERMINATE - retém toda indeterminagfio; néo substitui nenhum dos

valores temporais. E assumida se nenhuma for declarada.

EXPECTED - Substitui cada valor de tempo indeterminado pelo valor espera-
do. O valor esperado da distribuigio uniforme sobre uma seqiiéncia de valores ¢
o valor do meio da seqiliéncia. Por exemplo, dada a seqiiéncia [1/3 ~ 31/3], com

distribui¢do uniforme, seu valor esperado ¢ 15/3.

MAX — Substitui cada valor de tempo indeterminado pelo limite inferior (o),
exceto para um instante que inicia um periodo (neste caso se usa o limite supe-
rior (&), Para periodos, este valor elimina toda a indeterminag&o. Para instan-
tes, € usado o primeiro instante possivel; ehquanto que para intervalos, ¢ menor

intervalo possivel € o escolhido.

MIN - Substitui cada valor de tempo indeterminado pelo limite supesior (@),
exceto para um instante que inicia um periodo (neste caso se usa o limite inferi-
or (o). Para periodos, este valor converte toda a informagio indeterminada
para informagfio determinada. Para instantes, é usado o 1ultimo instante; en-

quanto que para intervalos, o maior intervalo possivel € o escolhido.

A terceira extensdo sintitica é a plausibilidade que € um numero inteiro entre 1 €

100 (inclusive estes) cujo default é 100. Uma plausibilidade igual a 1 indica que qualquer

resposta possivel é desejada; e uma plausibilidade igual a 100 indica que apenas resposta

do tipo definida (FIG. 2) é desejada, ou seja, a cldusula where deve ser totalmente satisfei-

1a.

A ltima extenséo sintdtica € para suportar literais temporais, ou seja, literais como
DATE “10/5/1997 ~ 29/5/1997°. Uma fungiio de probabilidade pode ser adicionada ao lite-
ral. Por exemplo, DATE “10/5/1997 ~ 29/5/1997 UNIFORM representa um instante com
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fungio de probabilidade uniforme.

Uma consulta TSQL?2 ilustrando as vérias extensdes sintaticas foi mostrada na FIG,

Semdintica

Nesta secdo é mostrada uma extensdo seméantica de SQL-92 para suportar a inde-
termina¢fo temporal. A notagiio [S]sqL € usada para denotar o significado sintatico da
construgdo SQL-92 representada por S. Por outro lado, as notagdes [ Jig € [ Jop Servem,
respectivamente, para denotar a semantica estendida, ou seja, a semantica indeterminada; e
a semdntica operacional. Esta ultima implementa a seméantica indeterminada. As trés mu-
dangas na seméntica de SQL-92 s#o as seguintes: a redefinicio da relaggo de ordem tempo-
ral Before; a introdugio de um dominio de quatro valores para avaliacfo da clausulawhere;

e a adi¢3o de um operador chamado Replace para efetivar a eredibilidade.

As extensdes sintaticas, mostradas na subsecio anterior, incluem dois controles adi-
cionais sobre a informagio temporal indeterminada: credibilidade e plausibilidade. Estes
valores aparecem como pardmetros adicionais, d e v, respectivamente, 4 seméntica inde-
terminada [ Jig. Ambos sio especificados usando-se comandos SET DEFAULT cujos si-
gnificados, assumindo § como um comando SQL-92 e 4 como um banco de dados, sdo os
seguintes:

[SET DEFAULT CREDIBILITY &’; Sling (8, v, @) =.[Slina (8, ¥, )
[SET DEFAULT PLAUSIBILITY ¥': Slina (8, v, d} = [Slina (8, ¥, d)

Os valores default podem ser sobrescritos no proprio comande SELECT de SQL-

92. Por exemplo, para sobrescrever a plausibilidade default

[SELECT <lista-atributos> FROM <lista-relagdes>
WHERE <predicado> WITH PLAUSIBILITY ¥']ins (8, y, d} =

[SELECT <lista-atributos> FRCOM <lista-relagdes>
WHERE <predicado>]:iqg (8, v, d)

O valor default da credibilidade é INDETERMINATE e o valor da plausibilidade €
100.

A semdntica indeterminada para o comando SELECT de SQL-92, delineada a se-
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guir, possui a mesma estrutura que a semintica SQL-92:

(SELECT <lista-atributos> FROM <lista-relacgdesd>
WHERE <predicado>];,y (8, y, d) =
[<lista-atributos>]}:ng {y, [WHERE <predicado>]i:q
(v, [<lista-~relacdes>li.s (8, d}))

O comando SELECT de SQL-92 possui um significado diferente na seméntica in-
determinada. Quando avaliado sobre a seméntica SQL-92, um comando SELECT, aplicado
a um banco de dados que contém apenas informagio do tipo determinada, possui 56 uma
interpretagdo. Ao contririo, uma recuperagdo de um BDTI possui no minimo duas intet-
pretagdes. A primeira interpretagdo é que a consulta seleciona informacdo que possivel-
mente casa com as restri¢des de recuperagdo (especificadas por <predicado>). A segunda
interpretacdo € que a consulta seleciona informaco quedeftnitivamente casa com as restri-
¢Oes de recuperagdo. Qual destas interpretagdes serd adotada é uma decisfo que cabe ao

usuario especificar através de construgdes sintaticas na lingnagem de consulta.

Na semdntica indetenninada, a interpretagdo possivel do comande SELECT é obti-
da com a plausibilidade igual a 1, enquanto que a interpretagdo definida é alcangada pela
plausibilidade igual a 100. Para que se perceba a diferenca destas, a clausula where serd

focada. Antes porém, é necessaria a definigdo do conceito de complemento.

Um instante indeterminado pode ser visto como um conjunto de instantes possiveis,
sendo que um destes instantes € o instante “real”. Cada um destes instantes possiveis repre-
senta uma diferente descrigdo da realidade. Cada possibilidade & chamada uwm comple-
mento do instante indeterminado. A seguinte definigdo captura esta intuicdo. Sejaa = (0t ~
a', Ps). Um complemento de um instante indeterminado o € oy, onde ¢; € um instante tal
que o+ < 05 < . O conjunto de todos os complementos de um instante & é denotado por

C(a).

Os complementos de periodos e intervalos também existem. Um complemento de
um periodo indeterminado € aquele no qual seus instantes indeterminados s&o ambos subs-
tituidos por seus complementos. Um complemento de um intervalo indeterminado ¢ uma
das possiveis duragdes. Este conceito pode também ser generalizado para tuplas, relagdes ¢
bancos de dados. Um complemento de x, onde x € uma tupla, uma relagdo ou mesmo um

banco de dados, é x,, onde x; é 0 mesmo que x, mas com cada instante, periodo ou inter-
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valo indeterminado, substituido por seu complemento. Logo, o conjunto de todos os com-

plementos de uma entidade x é denotado por C(x).

A seguir é dada a interpretagdo definida da clausula where, onde » denota uma rela-

¢&o0 ¢ as tuplas sdo denotadas porret”:

[WHERE <predicado>].s (100, r) =

{t | £t e rAVt e C(t)([<predicado>]gg(t’))}

A interpretacdo definida seleciona apenas aquelas tuplas que sao recuperadas pela seménti-

ca SQL-92 (note o uso de [<predicado>]sy) em fodo complemento da tupla.

A interpretagdo possivel seleciona apenas aquelas tuplas que sdo recuperadas pela seménti-

ca SQL-92 em a/gum complemento da tupla.

[WHERE <predicado>]q g (1, r) =

{t | £t e radt e Cit){[<predicado>]sul(t’})}

Suportando Plausibilidade

As interpretagdes definida e possivel de uma consulta na seméntica indeterminada
foram declaradas em termos da seméntica SQL-92. Uma implementa¢o destas interpreta-
cBes é impraticdvel, pois seria necessdrio computar o predicado sobre todo complemento
possivel de uma tupla. Existiriam muitos complementos para cada tupla, dependendo do
tamanho de seu periodo de indeterminagéo. Para resolver este problema, foi definida uma

semantica operacional que implementa a semantica indeterminada.

A semintica do predicado where sem indeterminagfio estd baseada numa ordenagéo
dos instantes nas relagdes basicas {Al83]. Todos os predicados temporais referem-se a or-
denacio dada pela relagio de ordem Before para determinar o valor verdade do predicado.

Por exemplo, considere o seguinte predicado OVERLAPS:

[<instante,> OVERLAPS PERIOD(<instantep>, <instantes>)lge =

Before{[<instante;>)s, [<instante;>lse) A
Before{[<instante;>]sq, [<instantes>]sou)

O valor verdade do predicado depende do resultado da operagio Before.

Um conjunto de instantes determinados tem apenas uma ordenagdo temporal: dada

31



uma expressio temporal formada por aperadores tc:nporais; esta ordenagdo satisfaz ou ndo
a expressdo. Ja um conjunto de instantes indeterminados possul muitas ordenag¢des tempo-
rais possiveis, devido aos muitos complementos daqueles instantes. Algumas destas orde-
nagdes sdo plausiveis. O usuario especifica quais sio plausiveis pela atribuicéo de um valor
de plausibilidade apropriado. Uma express&o temporal é satisfeita se existe uma ordenagéo

plausivel entre pares de instantes que satisfazem cada predicado na expresséo.

Na semintica SQL-92, a relagfio Before é analoga a relagio <" na representacdo de
instantes,

Before(a, B) = a < B.

Todavia, na semantica operacional a ordenagéo temporal € baseada na probabilida-
de de que wm instante esteja antes de outro, ou seja, para quaisquer dois instantesa e B, a

probabilidade de que « esteja antes de P é definida por:

Prioc € Bl =X i, 5et...nraisy Prlo =1] X Pr(f = j)

onde i e j denotam c/ironons [JD98] (dia, por exemplo) e Pr[o. = i] € a probabilidade de
estar localizado em i. Por exemplo, suponha que o = 30/5 ~ 18/6 e que } = 8/6 ~ 27/6, con-
forme as tuplas de Nwum-lote = 30 e Num-lote = 24 {TAB. 3), respectivamente, ¢ que a
p.m.f & uniforme. A probabilidade Pr{a € ] = 0.86, ou seja, a probabilidade do instante
indeterminado & estar antes do instante indeterminado B é de 86%, considerando-se a dis-

tribui¢fio uniforme.

Para mais flexibilidade no tratamento de instantes indeterminados, a relagdo de or-
dem temporal Before foi redefinida para incluir mais um parametro, v, denotando a plausi-
bilidade. O valor de ¥ pode ser qualquer inteiro entre 1 e 100, inclusive. Logo, plausibili-
dades perto de 100 estipulam que sé ordenagdes altamente provaveis sio consideradas.
Para um par de instantes indeterminados o e B, e uma plausibilidade v, a nova relaglio de

ordem Before; € definida por:

Befores{a, B, y) = {True | Prla £ B] x 100 = y} v

{False| Pr(p < a] x 100 2 ¥y}

Ha quatro possiveis resultados para a relagio Before; sobre um par de instantes:



1) o relacionamento ndo é vilido nem sua negagdo: a avaliagdo retoma o conjunto

vazio.

2) o relacionamento vale e sua negagdo ndo vale: a relagfio Before; € avaliada

como {True}.

3) o relacionamento ndo vale, porém sua negacglo vale: a relagfio Before; é avalia-

da como {False}.

4) O relacionamento e sua negagdo valem: a relacdo Before; ¢é avaliada como

{True, False}.

A diferenga entre a seméntica operacional ¢ a semantica SQL-92 é que a primeira
usa Before; 20 invés de Before. Logo, a semantica operacional para o predicado temporal
OVERLAPS ¢

[<instante;> OVERLAPS PERIOD(<instante.>, <instante:»)le =
Before;{[<instante.>}sq, [<instante:>)su, ¥

M Before:{[<instante;>]sq, [<instantes;>]se, T)
Q significado da clausula where na seméntica indeterminada pode agora ser dado

em termos da semantica operacional:

[WHERE <predicado>]ing (Y, I) =

{t | £t € raA True € [<predicado>])g(y, t))
Suportando Credibilidade

A credibilidade é usada para substituir valores temporais indeterminados por valo-
res temporais determinados. Ela estende, opcionalmente, a clausula fiom. A estratégia de
substituicdo depende do valor da credibilidade e se o valor temporal substituido € um ins-

tante, periodo ou intervalo. O operador Replace que efetua esta substituigdo € definido por
Replace(d, £} = (X', R{oy),..., R{og})

onde t = (X’, o),..., @) € uma tupla, X’ sdo os valores ndo-temporais, @;,..., 0ty s30 0s valo-
res temporais e R é a estratégia de substitui¢do. Exemplos do uso do operador Replace fo-

ram dados na se¢do anterior.
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Por exemplo, dada a tupla t = (Centurion, AB33, [1/3 ~ 31/3 ~ 1/6 ~ 30/6]), os

quatro valores de credibilidade produzidos sio os seguintes:

Replace {(INDETERMINATE, tL) = t

Replace (EXPECTED, t) = (Centurioen, AB33, [15/3 - 15/61)
Replace {(MAX, t) {(Centurion, AB33, [31/3 - 1/6])
(Centurion, AB33, [1/3 - 30/6]}

n

Replace (MIN, t)

]

A defini¢io do significado da clausula firom na seméantica indeterminada, incluindo
a especificagio de como a credibilidade “default” pode ser sobrescrita, € a seguinte:

[«lista-relacdes>] ..(d, d) =

[<reli>, ..., <rel;>).4(8, d} =

[<re:l-';>]ir‘.d(8f d) X...X [<rEln>]indtar d)

onde cada <rel;> pode ser uma das seguintes construgdes:
[<relacg&o>]:(d, d) = {tlt € <relagdo> A t’' = Replace(d, t)}

[<relagdo>WITH CREDIBILITY &' 1:;.a(8, d) = {t’|t € <relacdo> A

t’ = Replace(8’, t)}

Quando na <lista-relacgdes> é dada uma credibilidade 6 = INDETERMI-

NATE, é retida toda a indetenmninag@o presente nos valores temporais de d, ou seja,
[<lista-relagtes>]i (INDETERMINATE, d) = [<lista-relagdes>]sg (d) .

Seja o seguinte exemplo, correspondente a consulta Q da FIG. 3, onde a seméntica

indeterminada do comando SELECT de SQL-92 ¢ especificada:

[0)ing (d) = {(r.Armazen, r.Num-lote, p.Num-serial, r.Quando)] |
r € Replace{INDETERMINATE, Pecas_ Recebidas)
A p € Replace(INDETERMINATE, Produgaoc)
A p.Modelo = “Centurion” A r.Peca = “Flap”

A True € {Beforer{p.buranteinicio,r.Quando,cl) N

Before;{r.Quando, p.Durantesi,,%0)1}}

A projecéo foi expressa em célculo relacional de tuplas [SKS99).

Se esta consulta fosse aplicada ac banco de dados composto pelas TAB. 2 € 3, re-

sultaria nas trés tuplas de TAB. 4.
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4.4 Uma extensiio temporal a SQL-92

Nesta segfio € apresentada uma extensio temporal a SQL-92 {MS93] proposta por

Snodgrass [Sn00] onde hé basicamente trés tipos de declaragdes orientadas ao tempo:
* DECLARACOES CORRENTES: sio declaragbes realizadas sobre o tempo corrente,

¢ DECLARACOES SEQUENCIAIS: sdo declaracdes realizadas em cada instante de

tempo.

» DECLARACOES NAO-SEQUENCIAIS: sio declaracdes que ignoram o tempo.

Todas estas declara¢des se aplicam a consultas e a modificagdes. Ndo serdo abor-

dadas declaragdes ndo-sequenciais devido ao fato de que estas ndo envolvem o tempo.

O banco de dados no qual foram baseados os exemplos desta segdo e da segdo 4.5 €

formado pelas tabelas descritas a seguir:
¢ EMPREGADOS {(numerc, nome)
¢ CARGOS (cod_cargo, nome cargo)
s EMPREGOS (numero, cod_cargo, data inicio, data_fim)}

e SALARIOS (numero, valor sal, data inicio, data_fim)

A relagdo Empregados prové dados de empregados. Seus atributos sdo o nimero
da carteira do trabalho (numeroc) e o nome do empregadoe (nome). A relagio Caxgos
armazena dados sobre os cargos que podem ser assumidos pelos empregados. Os atributos
desta tabela sio o cédigo do cargo (cod_cargo) e a descrig¢io do cargo (nome_cargo).
A relacio Empregos {TAB. 5) fornece dados dos cargos assurnidos por um empregado (a
sua histénia de empregos), relacionando o nimero da carteira de trabatho (numero) com o
cbdigo do cargo (cod_cargo) exercido, no periodo dedata_inicio até data_fim,
A coluna data_inicio indica quando o empregado foi atribuido ao cargo, enquanto que a
coluna data_fim indica quando o empregado deixou este cargo. Os contetidos destes
atributos estfo no formato ano-més-dia. A relagio Saldrios (TAB. 6) armazena dados
dos vérios saldrios percebidos pelo empregado. Os atributos desta tabela s#o o nlinero da

carteira de trabalho do empregado (numexo) e seu salario (valor_sal) no periodo de



validade indicado pela data quando comegou a ganhar o saldrio (data_inicio) e pela
data quando deixou de ganhar o salario (data_fim). As colunas data_inicio e
data_fim delimitam o periodo de validade da informagdo na linha e sdo conhecidas
como marcagdes temporais. As relagbes Empregos e Salarios sdo tabelas do tipo

tempo de validade, ou seja, tabelas que gravam o tempo em que a informagéo foi véalida na

realidade modelada. A granularidade temporal delas € de um dia.

TABELA 5 - Relacio Empregos

Numero | cod_cargo data_inicio data_fim
123 033 1996-10-01 1997-06-01
123 112 1996-01-01 1996-10-01
123 288 1995-03-01 1996-01-01
123 401 1997-10-01 1998-01-01
123 654 1997-06-01 1997-10-01

TABELA 6 — Relagdo Saléarios
numero | valor_sal data_inicio data_ﬁm
123 15.750 [995-03-01 1996-03-01
123 16.250 1956-05-01 1997-06-01
123 17.000 1997-06-01 1998-01-01

4.4.1 Consultas correntes

Consultas correntes sd0 consultas que extraem o estado atual de wma tabela tempo
de validade. Por exemplo, “qual é o nome do cargo atual de Pedro, assumindo que a data

de realizag¢fo da consulta € 01/12/19979”

SELECT nome_cargo

FRCM EMPREGADOS, CARGOS,

WHERE nome = ‘Pedro’
AND EMPREGADOS.numero = EMPREGOS.numero
AND EMPREGOS.cod_cargo = CARGOS.cod_cargo
AND data_inicio <= CURRENT_DATE
AND CURRENT_DATE < data*fim

EMPREGOS

As duas Gltimas linhas requerem que a data corrente (CURRENT_DATE) esteja no

periodo de validade (data_inicio, data_fim). A resposta é 0 nome do cargo cujo
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cod_cargo éigual a 401.
4.4.2 Consultas seqiienciais

Consultas seqiienciais sdo consultas que resultam em tabelas do tipo tempo de vali-
dade, ao contrario das consultas correntes que retornam o estado atual das tabelas envolvi-

das. Por exemplo, “quem ganha ou ganhou mais do que $50007",

SELECT *
FROM SALARIOS
WHERE valor_sal > 35000

A resposta ¢ formada pelas linhas da relagdo Salérios (TAB. 6).

4.4.3 Modificagdes correntes

Uma modificagio corrente se aplica no periodo entre CURRENT DATE (now) até
9999-12-31 (forever).

Insercdes correntes

Uma inser¢@o corrente requer que as datas inicial e final sejamn especificadas, Por
exemplo, * inserir Pedro (numero = 123) como Professor Adjunto (cod_cargo = 071)

na relacdo Empregos (TAB. 5)".

INSERT INTQO EMPREGOS
VALUES (123, 071, CURRENT_DATE, DATE ‘9999-12-31")

Esta declarago fornece uma marcagio temporal de CORRENT DATE até 9999-12-
31,

Na TAB. 7 ¢ mostrado o registro mais recente da relagio Empregos, assumindo-

se que Pedro foi admitido como Professor Adjunto em 1/1/1998.

TABELA 7 - Registro atual de Pedro em EMPREGOS

Numero | cod_cargo data_inicio data_fim

123 071 1998-01-01 8999-12-31
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Remogdes correntes

Uma remogio corrente € traduzida numa atualizacdio. Por exemplo, “Pedro foi de-

mitido como Professor Adjunto”.

UPDATE EMPREGQS
SET data_fim = CURRENT_DATE
WHERE numero = 123
AND cod_cargo = 071
AND data fim = DATE '9999-12-31'

Na TAB. 8 & mostrado o resultado da remogfo 1dgica em TAB. 7, assumindo-se

que sua demissio foi efetivada em 13/3/1998.

TABELA 8 - Registro de Pedro em EMPREGOS apds uma remogio corrente

numero | cod_cargo data_inicio data_fim

123 071 1998-01-01 1998-03-13

Atualizacdes correntes

Uma atualizag¢@o corrente € implementada como uma atualizacdo ac fim da linha
corrente em now ¢ uma insergao de navos valores, ou seja, ela € logicamente umna remo¢do
acoplada com uma inser¢éo. Por exemplo, “Pedro foi promovido hoje a Professor Titular
(cod _cargo=T739)"

INSERT INTOQ EMPREGQOS (numero, cod cargo, data_inicio,

data_fim)

SELECT DISTINCT numero, 739, CURRENT_DATE, DATE ‘93899-12-31’

FROM EMPREGOS

WHERE numero = 123
AND data_fim = DATE '6999-12-31°

UPDATE EMPREGOS
SET data_fim = CURRENT_DATE,
WHERE numero = 123
AND data_inicio < CURRENT_DATE
A atualizagio deve ocorrer logo apds a insergio. Por exemplo, assumindo a situa-
¢io atual como sendo a mostrada na TAB. 8 e assumindo também que Pedro foi promovi-

do em 13/3/1998, se tem a seguinte situag#o apds a atualizagio corrente (TAB. 9).
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TABELA 9 - Registros de Pedro em EMPREGOS apos uma atualizacdo corrente

numero | cod_cargo data_inicio data_fim
123 071 1998-01-01 1998-03-13
123 739 1998-03-13 9999-12-31

Um periodo de aplicabilidade € um periodo especificado pelo usuario. Lembre-se
que uma atualizacdo corrente tem um periodo de aplicabilidade de now até forever. A FIG.
4 mostra trés casos com relag¢do ao periodo de validade de uma atualizacdo corrente. Se um
periodo de validade termina no passado, entfio a atualiza¢fo ndo afetard aquela linha (caso
1). Se a linha ¢ valida atualmente, entfo a por¢#o antes de now deve tenminar em now € a
nova linha, com os valores de atribuios ja atualizados, deve ser inserida com o periodo de
validade comec¢ando em now e terminando quando a linha original terminava {caso 2). Se a
linha comega no futuro, esta pode ser atualizada como uma atualizagdo convencional (caso
3). Por exemplo, assumindo TAB. 7 como a situagfio atual, “Hoje Pedro foi promovido a

Professor Titular”,

INSERT INTO EMPREGOS (numere, cod_cargo, data_inicio,

data_fim)
SELECT numero, 739, CURRENT DATE, data fim
FROM EMPREGOS
WHERE numero = 123
AND data_inicio <= CURRENT_DATE
AND data_fim > CURRENT DATE

UPDATE EMPREGOS

SET data_fim = CURRENT DATE

WHERE numero = 123
AND data_inicio < CURRENT_DATE
AND data_fim > CURRENT_ DATE

UPDATE EMPREGOS
S8ET cod_cargo = 738
WHERE numero = 123
AND data_inicio > CURRENT_DATE

A segunda declaragio de atualizag@o modifica linhas com periodo de validade ini-
ciado no futuro. Esta declaragdo pode aparecer em qualquer local, porém a primeira deve

ocorrer apos a inser¢ao.
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Caso 1

Resultado: imutavel

Caso 2

P LT

Resultado: atualiza :
data final e insere '

novo cod_cargo : )

Caso 3 ; | \
: [ 7

. E | 3

Resultado: atualiza :- I )

cod cargo :
- L ow

FIGURA 4 - Casos de atualizagdo correnté, com periodo de validade mostrado

4.4.4 Modificagdes seqiienciais

Uma modificacio seqiiencial se aplica sobre um periodo de aplicabilidade que pode

estar no passado, no futuro ou sobrepor row.
Inser¢des seqiienciais

Numa inser¢io seqiiencial o periodo de aplicabilidade ¢ fornecido. Por exemplo,

“Pedro foi contratado como Professor Adjunto para 1997”.

INSERT INTO EMPREGOS
VALUES (123, 071, DATE ‘1997-01-01’, DATE ‘1988-01-017)

Remocdes seqitenciais

Na FIG. 5 uma remogio seqtiencial é realizada para cada um dos casos, sendo que 0
periodo de validade (PV) da linha original é mostrado acima do periodo de aplicabilidade
(PA) da remocéo. No caso 1, a linha original cobre o PA, de modo que os periodos inicial e
final precisam ser retidos: o perfodo inicial é retido pela atribuigdo do inicio do PA na data

final e o periodo final é retido peta atribuigéo do fim do PA na data inicial. No caso 2, ape-
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nas a por¢do inicial do PV da linha original ¢ retida. Simetricamente, no caso 3 apenas a
por¢do 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
tlustrar o caso 1, assuma que a situa¢&o atual é definida pela seguinte tupla na relagiio Em-

pregos {123,071, 1996/01/01, 2000/10/30).

Caso 1 PV
| hY
| 7
[ PA N
{ 7
Resultado | \ | 3
| / [ 7
Caso 2
| PV N
| 7
1 PA \
| 7
Resultado | )
Caso 3
'. PV \
| /
| PA N
| 7
Resultado | \
| 7
Caso 4
| PV Y
| J;
\ PA \

Resultado: linha inteira removida

FIGURA 5 — Casos de remogio seqiiencial

Uma remogdo seqiiencial é implementada por 4 declaragdes: uma inser¢do, duas
atualiza¢Bes e uma remocio. O caso I esta refletido nas duas primeiras declaragbes, en-
quanto que a segunda declaragfio cobre o caso 2. Por sua vez, a terceira declaragio trata do

caso 3; enquanto que a quarta declaragéio resolve o caso 4.
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INSERT INTO EMPREGOS
SELECT numero, cod _cargo, DATE ‘1%%8-01-01', data_fim
FROM EMPREGQS
WHERE numeroc = 123
AND cod_carge = 071
AND data_inicio < DATE ‘1997-01-01°
AND data_ fim > DATE ‘1997-01-01'

UPDATE EMPREGOS

SET data_fim = DATE ‘1897-01-01f

WHERE numero = 123
AND cod_cargo = 071
AND data_inicio < DATE ‘'1997-01-01
AND data_ fim >= DATE ‘18598-01-01‘

UPDATE EMPREGOS
SET data inicio = DATE ‘19398-01-01’
WHERE numero = 123
AND cod cargo = 071
AND data_inicio < DATE ‘1998-01-01'
AND data_fim >= DATE ‘1928-01-01’

DELETE FROM EMPREGOS

WHERE numero = 123
AND cod _cargo = 071
AND data_inicio >= DATE ‘1997-01-01'
AND data_ fim <= DATE ‘19%8-01-01'

Atualizagdes segiienciais

Uma atualizagio seqiiencial é o analogo temporal de uma atualizagio nao-temporal,

com urm periodao de aplicabilidade especificado.

Qs casos mostrados na FIG. 5 sdo fratados diferentemente numa atualizagdo se-
quiencial (FIG. 6). No caso 1, as porgdes inicial e final do PV sdo retidas (via duas inser-
¢Oes) e a por¢do afetada ¢€ atualizada. No caso 2, apenas a por¢do inicial € retida, enquanto
que no caso 3 apenas a porcdo final é retida. No caso 4, o PV é retido, pois é coberto pelo
PA. Por exemplo, *“Pedro foi promovido a Professor Titular (ced cargo = 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 situagdo em vigor.
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INSERT INTQ EMPREGOS
SELECT numero, c¢od carge, data inicio, DATE '1997-01-01°
FROM EMPREGOS
WHERE numero = 123
END data _inicio < DATE ‘1997-01-01
AND data_fim > DATE '1997-D1-017

INSERT INTC EMPREGOS
SELECT numero, ¢od_cargo, DATE ‘1998-01-01’, data_fim
FROM EMPREGQS
WHERE numero = 123
AND data_inicio < DATE ‘1998-01-01°7
AND data fim > DATE ‘19298-01-01f

UPDATE EMPREGOS

SET cod_cargo = 739

WHERE numero = 123
AND data inicio < DATE '19%8-01-01'
AND data_fim > DATE ‘1897-01-01’

UPDATE EMPREGOS
SET data_inicic = DATE ‘1997-01-01°
WHERE numero = 123
AND data_inicio < DATE ‘1997-01-01’
AND data_fim > DATE ‘1887-01-01'

UPDATE EMPREGOS

SET data_fim = DATE ‘1998~01-01'

WHERE numero = 123
BND data_inicio < DATE ‘1998-01-01’
AND data_fim > DATE ‘19298-01-01’

A primeira declaragdo INSERT trata das porgdes iniciais dos casos | e 2 e a segun-
da trata das por¢des finais dos casos 2 e 3. A primeira declaragio UPDATE trata da atuali-
zacA0 em todos os quatro casos. A segunda e a terceira declaragdes UPDATE ajustardo as
datas inicial (para os casos | e 2) e final (para os casos 1 e 3) da porgéo atualizada. Note
que as trés declaragdes UPDATE ndo causarfio impacto na(s) linha(s) recém-inserida(s),
pois os PV destas estdo fora do PA. Todas estas cinco declaragdes devem ser avaliadas na

ordem mostrada.
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Caso 1 | PV

Pa

Valor antigo retido

Porcdo atualizada

A e i
.

Caso 2 PV

M’

PA

Valor antigo retido

Porc¢do atualizada

7
Caso 3 PV
)
PA \
7
Valor antigo retido 1 3
] 7
Porcdo atualizada } )
Caso 4 | PV \
[ 7
I PA

L

|
Resultado: linha inteira atualizada

FIGURA 6 - Casos de atualizagio seqliencial

4.5 SQL/Temporal

SQL/Temporal ¢ a parte temporal proposta para incorporagdo em SQL3 [Me97,
SKK+94]. Novas construgdes para utilizagdio de tempo de validade [SBJ+96a] e de tempo
de transagio [SBJ+96b] foram aprovadas pelo comité ANSI (American National Standards
Institute) SQL3 e estdo sob consideragfio no comité ISO (International Organization for

Standardization) SQL3. Estas construges sdo variantes de construgdes TSQL2 [Sn95].

As extenstes serdo abordadas através de exemplos de comandos para consultas,

modificacdes e definigGes de tabelas.



4.5.1 Defini¢do de tabelas SQL/Temporal

O suporte ao tempo de validade em tabelas SQL/Temporal € especificado na cria-
¢3o (comando CREATE TABLE) ou na alteragio de tabelas (comando ALTER TABLE).
O comando CREATE TABLE ¢ estendido para definir tabelas com suporte ao tempo de
validade. Este comando pode ser seguido pela clausula “AS VALIDTIME PERIOD
(DATE)” que especifica o suporte do tempo de validade na tabela. Uma tabela € visfa en-
t40 como uma colegdo de linhas associadas com periodos de tempo de validade. Por exem-

plo, as seguintes tabelas foram criadas em 1/2/1995,

CREATE TABLE empregados
(numerc INTEGER VALIDTIME PRIMARY KEY,
nome VARCHAR (12},
datanasc DATE)

AS VRLIDTIME PERIOD{DATE)

CREATE TABLE saléarios
(numero INTEGER VALIDTIME PRIMARY KEY VALIDTIME
REFERENCES empregado,
valor INTEGER)

AS VALIDTIME PERIOD({DATE}

As resiri¢es de integridade (chave primaria e chave estrangeira) [SKS99] valem
para cada ponto no tempo (dia) através das cldusulas “VALIDTIME PRIMARY KEY” e
“VALIDTIME REFERENCES”. Supondo que estas tabelas foram preenchidas em

1/2/1995 pelos seguintes comandos:
INSERT INTO empregados VALUES (5873, ‘José’, DATE ‘1961-03-217)
INSERT INTO empregados VALUES (6542, ‘*Maria’, DATE '1563-07-04')

INSERT INTO salarios VALUES (6542, 3200)
INSERT INTO salédrios VALUES ({5873, 33200}

Assumindo que os seguintes comandos de inser¢do foram executados em 2/2/1995.

INSERT INTQ empregades VALUES ({3463, ‘Rita’, DATE ‘1%70-03-0%")
INSERT INTO salarios VALUES (3463, 3400)

As TAB. 10 e 11 mostram o resultado das inser¢des.
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TABELA 10 - Relagdio Empregados

numere | 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)

TABELA 11- Relagdo Salédrios

numero valor Valid
3873 3300 [1995-02-01 — 9999-12-31)
6542 3200 {1695-02-01 - 9999-12-31)
3463 3400 [1995-02-02 - 9999-12-31}

Trés observagdes sobre as TAB. 10 e 11: os simbolos “{..)”” sdo usados para denotar
intervalo semi-aberto 4 direita, a coluna Valid € implicita ao usuario e o tempo de validade

na insergio ¢ assumido se estender até 31-12-9999,

Com o comando SQL3 ALTER TABLE, se pode adicionar o tempo de validade em
tabelas SQL-92 ji existentes. Por exemplo, 0 comando ALTER TABLE Empregadcs
ADD VALIDTIME PERIOD (DATE) associa um periodo de now a forever ({CUR-
RENT DATE, 9999-12-31]) a cada linha da tabela Empregados.

As consultas e modificages, exemplificadas nas segdes 4.5.2 e 4.5.3, serdo expres-
sas sobre as TAB. 10 e 11, sem as linhas correspondentes a José, e também sobre as tabelas

Empregoes e Cargos definidas no inicio da segdo 4.4.

4.5.2 Consultas SQL/Temporal

A idéia basica é que com poucas adigdes em SQL-92, esta consiga expressar con-
sultas temporais de forma parecida com as consultas nfo-temporais. As declaragdes tempo-
rais sfo do tipo corrente e seqiiencial, ahalogamente as declaragdes da extensfio a SQL-92
(secdo 4.4).

Consultas correntes
Consultas correntes recuperam a informagio corrente. Neste caso, as consultas
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SQL-92 se aplicam diretamente, sem especificar ¢ 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 = ‘Pedro’
AND EMPREGADOS.numero = EMPREGOS.numero

AND EMPREGOS.cod cargo = CARGOS.cod_cargo

Perceba que esta consulta ndo especifica o tempo de validade, diferentemente da-

quela consulta da segéio 4.4.1.

Consultas seqiienciais

Uma consulta seqliencial caracteriza-se pelo uso da palavra-chave VALIDTIME
antes da declaragio SELECT e resulta numa tabela com tempo de validade. Por exemplo,

seja a consulta: “‘quem ganha ou ganhou matis do que $50007”.

VALIDTIME SELECT *
FROM SALARIOS
WHERE valor_sal > 5000

A diferenca desta consulta com a da segfio 4.4.2 € apenas a palavra-chave VALI-
DTIME.

QOutro exemplo de consulta para recuperar os que foram empregados alguma vez

durante o primeiro semestre de 1995:

VALIDTIME PERIOD ‘[1995-01-01 - 1995-07-01)‘
SELECT nome FROM EMPREGADOS

A TAB. 12 mostra o resultado desta consulta,

TABELA 12 - Relagéo com tempo de validade
nome ) Valid

Maria | [1995-02-01 — 1995-07-01)
Rita [1995-02-02 — 1995-07-01)

O comando de sele¢iio a seguir determina quem teve aumento salarial, consideran-

do TAB. 15 como a tabela SALARIOS.
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VALIDTIME SELECT nome
TROM EMPREGADOS AS E, SALARIOS AS 51, SALARIOS AS 52
WHERE E.numero = Sl.numero AND E.numero = S$2.numero
AND 8l.valor < 82.valor
AND VALIDTIME (S1) MEETS VALIDTIME (S32)

O operador MEETS assegura que o periodo associado com S1 é imediatamente se-
guido pelo periodo associado com S2. O resultado esta sem suporte temporal porque VA-

LIDTIME nfo € seguido por uma expressdo periddica (TAB. 13).

TABELA 13 - Relagdo ndo-temporal

nome

Rita

Para se obter uma tabela com suporte temporal, ou seja, “‘quem teve aumento sala-

rial e quando?”, deve-se colocar um valor apdés VALIDTIME para especificar quando cada
linha resultante é valida.
VALIDTIME VALIDTIME(S2) SELECT nome
FROM EMPREGADOS AS E, SALARIQOS AS 51, SALARIOS AS $2
WHERE E.numerc = Sl.numerco AND E.numero = 52.numaro

AND Sl.valoxr < $2.valor
AND VALIDTIME(S1) MEETS VALIDTIME(S2)

A TAB. 14 mostra o resultado desta consulta com suporte temporal.

TABELA 14 - Relagio com suporte temporal

nome Valid

Rita [1995-04-01 — 9959-12-31)

4.5.3 Modificacdes SQL/Temporal

Modifica¢des SQL/Temporal sio operagdes para inser¢éio, remogéo ou atualizagdo

de tabelas tempo de validade.

Modificagdes correntes

Uma madificagio corrente se aplica de now até forever. As modificages que néo
envolvem a palavra-chave VALIDTIME, quando aplicadas a tabelas com suporte ao tempo

de validade, sio interpretadas como modifica¢des correntes. Por exemplo, suponha a se-
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guinte inser¢do corrente: “Pedro foi contratado como Professor Adjunto (cod_cargo =
071y,

INSERT INTO EMPREGOS

VALUES (123, 071)

A marcagio temporal assumida automaticamente é [CURRENT _DATE, 9999-12-
31

Outros exemplos de remocao ¢ de atualizagdo correntes sdo respectivamente: “Pe-
dro foi demitido como Professor Adjunto” e “Pedro foi promovido hoje a Professor Titular

{(cod_cargo =739)”, expressos pelos seguintes comandos SQL/Temporal:

DELETE FROM EMPREGOS
WHERE numerpo = 123
AND cod _cargo = 071

UPDATE EMPREGQOS
SET cod_cargo = 739
WHERE numerg = 123

O comando de modificagio a seguir estabelece um aumento salarial de 5% para

Rita, vigorando a partir de 1/4/1995, e expressa uma atualiza¢io corrente.

UPDATE SALARIOS

SET valor = 1.05 * valor

WHERE numere = (SELECT S.numerc
FROM SALARIOS AS S, EMPREGADCS AS E
WHERE nome = ‘Rita’
AND E.numero = 35.numero}

A TAB. 15 exibe o resultado desta atualizagio.

TABELA 15 - Relagdo com suporte temporal resultado de UPDATE

nuImnere 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)

Modificacbes segilienciais

Uma modificagdo seqiiencial se aplica a um periodo de aplicabilidade especificado

imediatamente apos a palavra-chave VALIDTIME. Por exemplo, seja a seguinte inser¢do
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seqliencial: “Pedro foi contratado como Professor Adjunto para o periodo de 1997,

VALIDTIME PERIOD ‘[1987-01-01 - 19%7-12-31]’
INSERT INTO EMPREGOS
VALUES (123, 071)

QOutros exemplos, envolvendo remogéo e atualizagdo seqiienciais, sfo: “Pedro foi
removido como Professor Adjunto para o periodo de 1997” e “Pedro foi promovido a Pro-

fessor Titular para o periodo de 19977, respectivamente declarados pelos comandos

VALIDTIME PERIOD ‘[1887-01-01 - 1997-12-31]"
DELETE FROM EMPREGOS
WHERE numexo = 123
AND ced_cargo = 071

VALIDTIME PERIOD *[1997-01-01 - 1997-12-31]°

UPDATE EMPREGOS
SET cod_cargo = 739
WHERE numerc = 123

Assumindo que a data de execugdo foi 1/7/1995, os comandos de remogio seguin-

tes expressam que Maria tirou licen¢a no segundo semestre de 1995,

VALIDTIME PERIOD ‘{1995-07-01 - 1996-01-01)*
DELETE FROM SALARIOS
WHERE numero = 6542

VALIDTIME PERIOD '[1985-07-01 - 19%6-01-01)"
DELETE FROM EMPREGADOS
WHERE numero = 6542

Os contetidos das TAB. 15 e 10 foram modificados respectivamente para os exibi-
dosnas TAB. 16 e 17.

TABELA 16 — Nova tabela SALARIOS apds DELETE

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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TABELA 17 — Nova tabela EMPREGADOS ap6s DELETE

numero | nome datanasc Valid
5873 José 1961-03-21 [1995-02-01 — 9999-12-31)
6542 Maria | 1963-07-04 [1993-02-01 — 1995-07-01)
6542 Maria | 1963-07-04 [1996-01-01 ~ 9999-12-31)
3463 Rita 1970-03-09 (1995-02-02 - 9959-12-31)
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Capitulo 5

Um formalismo para objetos temporais
indeterminados

“E se Deus € canhoto
e criou a méo esquerda?
Isso explica, talvez, as coisas deste mundo.”

Carlos Drummond de Andrade, HIPOTESE

Neste capitulo € apresentada uma logica denominada LITO (Logic of Indeterminate
Temporal Objects), baseada em 1dgica de primeira-ordem e estendida com operadores mo-

dais e operadores temporais, para o tratamento de objetos temporais indeterminados.

5.1 Introduciio

Em qualquer sistema convencional de banco de dados que se propde a tratar da in-
formacéo determinada (segfio 3.2 e seqHo 4.3.6), o estado do sistema ¢ representado pelo
conjunto de instancias num dado instante. Este é o tipo de representa¢do feita pelo modelo
relacional {Co79] onde o estado do mundo real é mapeado através de um conjunto de rela-
¢Oes [SKS99]. Todavia, para o tratamento de informagdo indeterminada (se¢fio 3.2) esta
representagdo tornar-se-ia impraticavel devido ao “tamanho potencial” do conjunto de ins-
téncias alternativas que representariam os varios estados possiveis de um objeto num dado
instante. Em decorréncia disso, um método de representagdo indireta deveria ser usado,

como por exemplo a /égica de base de conhecimento incomplefo proposta por Levesque
(Le94).

O formalismo de uma teoria & importante, pois fornece subsidios para que se defi-
nam conceitos através de uma linguagem precisa e com fundamento matematico. Foi visto
que a informacfo indeterminada, seja esta temporal ou n#o, é intrinseca ao dominio de va-

rias aplicagBes reais e, portanto, seria importante ter seus conceitos formalizados. A for-
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malizagdo de uma teoria para representacio e manipulacio de objetos temporais indeter-
minados € a principal motivagéo desta pesquisa. Entenda-se por manipulacdio as operagdes

que envolvam consulta, inser¢ao, remog#o, atualizagiio e refinamento de objetos em BDTIL.

5.2 Analise dos formalismos relacionados

Nesta segéio serdo analisados os trabathos abordados no capitulo 4, em especial suas
limitagdes para com o tratamento de objetos temporais indeterminados e suas contribui¢des

para a representagdo, recuperagio, insergio, remocéo e atualizacio de objetos em geral.

A maioria das linguagens de consulta a banco de dados temporais propostas abor-
dam apenas extensdes da operagdo de consulta ou recuperagio, principalmente no que se
refere ao comando SELECT da SQL-92 [MS93]. SQL/Temporal (secio 4.5) e uma exten-
sio de SQL-92 (secdo 4.4), ambas propostas por Snodgrass [Sn00), sfo primeiras lingua-
gens que abordaram operagdes de modificagfo temporal, sendo o tempo uma informacio

do tipo determinada (segio 3.2).

Segundo Snodgrass [Sn00], “a maioria da pesquisa em bancos de dados temporais
tem se concentrado nas consultas; a modificagdo sempre € postergada ... a implementa¢o
da modificag#io em tabelas temporais ndo tem recebido ateng#o.”. Em decorréncia disso, a
formalizagdo de uma teoria para as operagdes de modificagio em banco de dados tempo-

rais € inexistente, assim como para as operagdes de manipula¢io em BDTIs.

A teoria relacional generalizada com informacdo indeterminada [Re%94] utiliza
uma abordagem légica na representagio de apenas dois tipos de valores indeterminados: os
valores nulos do tipo desconhecido e os valores disjuntivos (segdo 3.2). Esta teoria ndo
descreve a informagfo negativa nem trata de questdes relacionadas com a informag#o tem-

poral, tendo portanto representa¢Ses limitadas aquelas duas formas de indeterminagio,

O formalismo de TSQL2 [DS98] envolve apenas a operagéo de recuperagio de re-
gistros em tabelas tempo de validade (seq3o 4.3.3), ou seja, ndo abrange as operagdes de
modificag#o. Por isso, limita sobremaneira o poder de expresséo de sua linguagem de con-
sulta. Por outro lado, o significado da indeterminacio temporal s6 ¢€ preservado se a credi-
bilidade escolhida pelo usuério for a do tipo INDETERMINATE. Os outros trés tipos de

credibilidade anulam completamente o significado original expresso pelo atributo tempo-
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ral, alterando seu valor para um tipo determinado. Quanto a plausibilidade (se¢do 4.2.6),
trata-se de um mecanismo que controla a constru¢do de uma resposta permitindo ao usué-
rio especificar um valor percentual acima do qual o sistema retornara respostas satisfatori-

as; perceba que € um pardmetro restrito a aplicagdes sob a abordagem probabilistica,

O efeito negativo destas estratégias de substituicdo € que elas comprometem a usa-
bilidade desejavel em linguagens de interagfo do usuério com um sistema computacional,
ou seja, a abordagem probabilistica, embora 1til em algumas situagdes, compromete so-
bremaneira a facilidade de especificagfio de uma consulta, pois obriga o usuério a assimilar

conceitos nada triviais para se expressar convenientemente.

Com relagdo as propostas SQL/Temporal e a extensdo a SQL-92 foi percebido que
estas tratam apenas de periodos do tipo determinado, ao contrario da TSQL2. Por exemplo,
as tabelas da extensdo a SQL-92 possuem as colunas data_inicioedata_fimrepre-
sentando o tempo de validade do registro, enquanto que as tabelas de SQL/Temporal pos-
suem uma coluna, chamada Valid, com a mesma finalidade. Suas operagdes para modifi-
cagdo de um banco de dados sdo extensdes importantes, embora preliminares, pois abran-
gem apenas periodos do tipo determinados. Também observou-se que tais propostas ndo
incorporam qualquer tipo de indeterminagio, seja esta temporal ou ndo. J4 TSQL2 prové
apenas uma forma de representa¢@o para instantes indeterminados e outra para representar
perfodos indeterminados. Por exemplo, a notagdo 10/5 ~ 29/5 ¢é usada para denotar um
instante entre 10 e 29 de maio, ¢ a notacdo [1/3/99 ~ 31/3/99 — 1/6/99 ~ 30/6/99] é empre-

gada para denotar um conjunto de periodos possiveis.

A Logica de Base de Conhecimento Incompleta [LeS4] € apropriada para represen-
tacdo de conhecimento incompleto sob a suposi¢do do mundo aberto (se¢dio 3.1), embora

sua linguagem KL n#o suporte modificagdes numa BC.
5.3 A sintaxe da l6gica para objetos temporais indeterminados (LITO)

Esta se¢fio se destina a apresentagio da LITO. Sdo descritas inicialmente as deci-
sdes tomadas & solucdo das limita¢Ses dos formalismos analisados na se¢iio 5.2; € a adigdo

de alguns de seus conceitos na LITO.

A LITO estende a reoria relacional generalizada com informagao indeterminada
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[Re94] através da incorporagdo de mais dois tipos de representacdes para a indeterminagdo
nao-temporal (a informag&o desconhecida inexistente (segdo 3.2) e a informagio negativa
(segdo 6.1)), além da representagéo para a informacéio temporal indeterminada. Todas estas

formas de representagio objetivamn modelar com mais realismo certas aplicagdes.

A forma de representagio de periodos indeterminados em TSQL2, é adicionada a
LITO através do operador temporal during. Por exemplo, o periodo indeterminado [1/3/99
~ 3173199 — 1/6/99 ~ 30/6/99] € representado na LITO pelo intervalo indeterminado {du-
ring[1/3/99, 31/3/99), during{1/6/99, 30/6/99]] o qual denota um intervalo que vale a partir
de algum dia de margo de 1999, até algum dia de junho de 1999, Esta forma de representa-
¢fio de intervalos indeterminados ¢ estendida para suportar outros operadores (before, after
¢ ¥), aumentando ainda mais o poder de expressdo de uma linguagem de consulta a banco
de dados temporais. Por exemplo, o intervalo indeterminado {before 1/3/99, during[1/6/99,
30/6/99]] ¢ representado pelo intervalo [during[1/1/1, 28/2/99), during{1/6/99, 30/6/99]] ¢
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 ¢ 30/6/99. A combinagio paritaria
destes operadores temporais oferece uma maior variedade de representagdo do tempo

(TAB. 20, se¢fo 6.1), capturando coin mais fidelidade a realidade que se pretende modelar.

SQL/Temporal e a extensdo a SQL-92 séo propostas pioneiras para extensdes dos
comandos de modificagfio da SQL-92, todavia se limitam apenas a representacéio de atri-
butos temporais do tipo determinado, ndio tratando a indeterminagdo temporal. A LITO
propde formas de estender linguagens de consulta como estas, através da representagio e

da manipulagfo da informac#o temporal indeterminada.

Quanto a Logica de Bases de Conhecimento Incompleta proposta por Levesque
[Le94], foi adotada sua solugdo, por se tratar de um método de representagéio adequado a
representagdo de objetos sob a OWA (segéo 3.1). Enfretanto, em virtnde deste método ndo
contemplar a indeterminagdo temporal nem a modifica¢do de objetos, foi necessaria a ela-
boragdo de uma nova axiomatica e de régras de dedugdo para objetos temporais indetermi-

nados,

A LITO é composta por uma tripla <L, 4, R> onde L é a linguagem da logica, 4 é o
conjunto de axiomas que caracteriza os operadores (modais ¢ temporais) eR é o conjunto

de regras a ser usado para a derivagdo de novos fatos (modus ponens) € no processamento
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de consultas de objetos em BDTls.

5.3.1 Alfabeto

Nesta se¢do, € introduzido um alfabeto minimo de simbolos, sendo que outros sim-

bolos uteis serdo introduzidos por meio de defini¢des na segéo 5.3.4.

Simbolos 1dgicos:

» pontua¢do: “(*, Yy, “[*, “1, 47

* conectivos: o, v

» quaniificador: ¥V

* operadores modais: M, K

» operadores temporais: during, begin, end
* operadores ndo-temporais: not, or, It, in

* variaveis:

ndo-temporais: X, Xy, Xa,...

instante temporal: 9, now, t, ty, ta,...

intervalo temporal: I, [y, b,...

Os operadores modais basicos sdo 0 Maybe (possivel), para descrever a informacéo
indeterminada, e o Known (conhecido) para caracterizar a informacgdo representada no
BDTI. Tais operadores possuem a mesma significa¢io empregada na 16gica modal [Ch80,
HCY96] e na I6gica de bases de conhecimento incompleto [Le94], respectivamente. O signi-
ficado dos operadores temporais serd visto na se¢@o 5.3.5. Os operadores néo-temporais
permitem descrever informac¢o ndo-temporal indeterminada, ou seja, a informago impre-
cisa, desconhecida e negativa, segundo a classificagdo feita na sec¢io 6.1. O conjunto de
variaveis & deixado em aberto, com as seguintes restri¢des: varidveis ndo-temporais come-
¢am sempre com o caracter x, varidveis instante temporal comegam sempre comm o caracter
t, exceto a variavel especial now, e varidveis intervalo temporal comegcam sempre com 0
caracter /. A varidvel temporal « ¢ chamada de posicional porque seu conteddo depende de

sua posicdo no intervalo indeterminado (se¢dio 6.1). Os dois conectivos sdo necessarios
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para facilitar as defini¢des de outros simbolos (se¢do 5.3.4).

Simbolos n#o-16gicos:

* constantes:
- temporais: *.
- ndo-temporais: ¥, none e outras cadeias de caracteres.

* simbolos predicativos: Time, <, =, P, Py, Pa,...

A constante temporal * serve a representacio tanto de valores indeterminados tem-
porais, quanto de valores indeterminados ndo-temporais. Emprega-se este simbolo pelo
fato de ser bastante utilizado na 4rea de banco de dados para denotar um valor nulo [Co79].
A constante ndo-temporal none denota uma informagdo do tipo desconhecida inexistente

(secdo 6.1).

O conjunto dos simbolos predicativos € deixado em aberto, com a restri¢io de que
sempre comecem com o simbolo P, exceto em trés casos Time, < e =, O simbolo predicati-
vo Time € utilizado para denotar a parte temporal de um objeto. Os simbolos predicativos <
¢ = denotam as relagcdes de ordem total e de igualdade, respectivamente. Estes simbolos
servem para a comparaciio de termos instante temporal definido e de termos intervalo tem-
poral. O simbolo predicativo = serve também para comparar termos ndo-temporais. Estes
dois tltimos simbolos predicativos sdo utilizados na defini¢do de seis outros simbolos da

linguagem L (se¢do 5.3.4).

Todos os simbolos predicativos sdo bindrios, exceto P que é unitario e cujo argu-
mento é a varidvel ndo-temporal x para identificar um objeto (se¢fio 6.1). Os simbolos pre-
dicativos P; possuem esta mesma varidvel como primeiro argumento € um termo ndo-
temporal (se¢fio 5.3.2) como segundo argumento. O simbolo predicativo Time denota o
tempo de validade de um objeto e possui a variavel nio-temporal x como primeiro argu-

mento e um termo temporal (segdo 5.3.2) como segundo argumento.
5.3.2 Termos

Termos sfio expressoes da linguagem L usadas para denotar informagdes, determi-

nadas e indeterminadas, passiveis de serem armazenadas num BDTI. Os termos de L sdo
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classificados em ternios nio-temporais, tenmos instante temporal e termos intervalo tempo-

ral. O conjunto dos termos de L ¢ o menor conjunto satisfazendo as seguintes condigdes:

Termos ndo-temporais:

¢ toda constante ndo-temporal é um termo nio-temporal;
* toda variavel ndo-temporal € um termo ndo-temporal;

* se X € uma vanavel nao-temporal e Tx, Tx; e Tx; sdo termos ndo-temporais, entdo

or(Tx,, Txa), not(Tx) e It x e s#o termos ndo-temporais.

Tenmnos instante temporal definido e instante temporal indefinido:

® as constantes temporais * e o sdo0 termos instante temporal indefinidos;
» toda varidvel instante temporal € um termo instante temporal definido;

» se TI ¢ um termo intervalo temporal, entéio during TI é um termo instante temporal

indefinido;

¢ se TI ¢ um termo intervalo temporal, entdo begin TI ¢ end TI s@o termos instante

temporal definidos.

A classificagdo de termos definidos e indefinidos é devido ao fato de que a relagéo
de ordem (<) no se aplica a termos instante temporal indefinidos (* e during TI), pois
estes ndo definem exatamente o instante temporal que representam. Esta relagfo sé se apli-

ca a termos instante temporal definidos.

A denominagdo “termo instante temporal” € utilizada para descrever tanto termos

instante temporal definidos, quanto termos instante temporal indefinidos.

Termos intervalo temporal:

» toda varidvel intervalo temporal é um termo intervalo temporal;

» sec Tt; e Ttp sdo termos instante temporal, entdio {Tt;, Tt2] € um termo intervalo tem-

poral.
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5.3.3 Formulas

Formulas sfo expressdes da linguagem £ usadas para denotar fatos no dominio da
aplicag@io representada. Uma férmula, ou férmula bem-formada (fbf), é definida recursi-

vamente comao:

* se x € uma variavel ndo-temporal, Tx, Tx; e Txz sfo termos ndo-temporais € TI é um

termo intervalo temporal, entdo Tx; = Txa, P(x), P(x, Tx), Time(x, T1) séo fbfs;
¢ se F e G sdo fbfs, entio —F, F v G, MF e KF sdo fhis;

¢ se F é uma fbf e v € uma variavel ndo-temporal, instante temporal, ou intervalo tem-

poral qualquer, entfo Vv (F) é uma fbf;

* se Tt; e Ttz sdo0 termos instante temporal definidos, entdo Tty = Tty e Tt) < Tt; sdo
tbfs;

o se TI, e TI; sdo termos intervalo temporal, entdo Tly = T1; é uma fbf.

Note que o simbolo predicativo P pode expressar tanto uma classe de objetos,
quanto os atributos desta classe. No caso de expressar uma classe, P serd o nome da classe
e a variavel x conterd o identificador dos objetos da classe. Um atributo de um objeto x
serd representado por um simbolo predicativo bindrio P(x, Tx), onde x ¢ a variavel que

identifica o objeto na classe, Tx representa o valor do atributo e P ¢ o nome do atributo.

5.3.4 Definicoes

As definigBes servem para denotar novos simbolos da linguagem L. Eles séo elabo-
rados a partir dos simbolos ja especificados. Portanto, se F e G sdo fbfs, definem-se os se-

guintes simbolos:
L 3x (F) <ar—~Vx (=F)
2. FAG©ur(-Fv—G)
3. F>G&4u-FVvG
4, FOGu(F>0GAG—E)

As definicBes de 1 a 4 sdo classicas e definem a quantifica¢dio existencial, a
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7.

conjungdo, a implicagio e 2 equivaléncia [ogica, respectivamente. As duas de-

fini¢bes seguintes se aplicam somente a termos instante temporal definidos.
Tty € Tty 4o (Tty < Tt3) v (Tt = Tta)
Tt € [Tt;, Ttg,] et (th < Ttl) A (Tt( < th)

A relagdo de pertinéncia caracteriza o intervalo temporal como um conjunto

linear e conexo.
I=[t1, t2] Saert1 = beginlnta=end 1

Um intervalo I representado por [ti, t;] é delimitado pelos instantes temporais

definidos 1) e 15, onde t; € o instante inicial de I e t; € o instante final de I.

8.

10.

11,

12.

13.

14.

L Lh &ger{begin € begin 1)} A (end [y < end 13)

A relacdo “esta contido em ou € igual a” entre intervalos é definida em fungfio

dos limites de cada vm dos intervalos.

As defini¢des 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 termporais.
ty = suecc t; e (h <2 A VG (G <ty =2 (1 S13)))
ty = pred t; &rgerSticc 2 =1,

A partir dos termos da linguagem usados para expressar indeterminago nao-
temporal (It (), not( ) e or( )) foram definidos outros termos para novas for-

mas de se representar a indeterminagfo ndo-temporal /e ( ), gt () ege ().
le X &geror(it X, X)

gt X Sger nof(le x)

ge X S ger not{lt x)

Para expressar um valor de indeterminacfo ndo-temporal pertencente a um
conjunto de possiveis valores, foi definido o termo n3o-temporal inn (x1, x2),

sendo X, o primeiro elemento e x; o ultimo deste conjunto.

in(x), X2) Sger (ge x1 A le X3)
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15.

16.

7.

Um instante temporal totalmente indeterminado ¢ indicado por *.
* e during [, «}
before t Sger during [, pred t]

O operador temporal before representa um instante temporal indeterminado ¢
¢ definido em fungfio do operador temporal during, da constante temporal o e
do operador pred, pois o instante t deve ser excluido do dominio de valores

possiveis de before t.
after t <ger during fsucc 1, »)

O operador temporal gffer representa um instante temporal indeterminado
apds um dado instante t e ¢ definido em fung@o do operador temporal during,

da constante temporal e do operador succ.

Os valores assumides pela varidvel temporal e, nestas trés Gltimas defini¢des,

dependerdo da localizagdo do operador temporal no intervalo indetenminado
(TAB. 20).

5.3.5 Axiomatica

Nesta segfo ¢ introduzido um sistema de axiomas necessarios para o processamento

de consultas. Para melhor exposi¢do dos axiomas, estes foram classificados em basicos,

temporais e ndo-temporais em fungio dos simbolos predicativos envolvidos,

Axiomas basicos:

Os axiomas basicos, assim chamados porque sio de uso comum & definigédo dos

axiomas temporais e ndo-temporais, envolvem os axiomas da 1égica de primeira-ordem € 0

predicado de ordem total (=),

1.

2

Todos os axiomas da légica de primeira-ordem

O simbolo < denota a relagdo de ordem total

Axiomas modais;

Os axiomas modais sfio assim chamados porque caracterizam as modalidades
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Maybe (M) e Known (K), além da negacio.

3.

Vx (Fv G)—> MF

Cada componente de uma conjungio pode ser verdadeiro.
VXxKF > F

Podem existir verdades nfo conhecidas,

Vx F - MF

Todo fato verdadeiro ¢ possivel.

VX ~K—-F > MF

Fatos que nfo sdo conhecidos como falsos, possivelmente sdo verdadeiros

(suposi¢do do mundo aberto, se¢do 3.1).

Axiomas ndo-temporais:

Os axiomas ndo-temporais envolvem apenas predicados bindrios do tipo P(x, Tx),

onde P denota o nome de um atributo nio-temporal de um objeto.

7.

10.

11.

YxVx1 V% (KP(x, or{x1, X2)) = MP(x, x1))

Quando o valor de um predicado P armazenado no BDTI é wna disjuncéo de
valores, entdo cada um destes valores ¢ possivelmente verdadeiro. Note que

também valera MP(x, x2) uma vez que a disjun¢fio é comutativa.

VxVx (KP(x, I x1) = 3x2 (X2 < X1 AP(X, x2)) A —lK__P(x, X2)

O termo ndo-temporal /t x) denota que existe um valor valido menor que xy,

mas ele ndo € conhecido pelo BDTI.

VxVx; (KP(x, not x|) = =KP(x, x1))

No BDTI néo podem haver contradigdes entre valores conhecidos.
VxVx) (KP(x, ¥) = 3% P(x, X1} A =KP(x, x1))

Este axioma representa uma generalizagdo do axioma 8 para o caso de nfo se

saber nada sobre algum valor, além de sua existéncia em si.

Vx (KP(x, none)) = Vx| —P(x, x;)
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O valor nulo nfo se aplica ao objeto em consideragio.

Axiomas temporais:

Os axiomas temporais envolvem predicados Time(x, TI), ou seja, predicados que

determinam o tempo de validade de um objeto,
12, VxVI (Time(x, ) <> Vt (t € I - Time(x, [t, t])))

O tempo de um objeto é valido no intervalo I, se e somente se for valido para

todos os instantes deste,
13. VxVI (MTime(x, 1) <> 3t(t € [ A Time(x, [t, t]) A =KTime(x, [t, t])))

O tempo de um objeto € possivelmente valido no intervalo I, se e somente se
for vélido para pelo menos um instante de I que nédo seja conhecido pelo
BDTI.

14, VxVty (Time(x, [0, t1]) <> Via(ta St —> Time(x, [tz, t1])))
15, VxVty (Time(x, [t1, 0]) > Viy(t; < t; = Time(x, [t1, t2])))

Os axiomas 14 e 15 determinam o significado da varidvel temporal «, depen-

dendo de sua posig¢do no intervalo.
16. VXV, Vit (Time(x, [t1, t2]) = (1 £ t2))
O instante inicial de um intervalo deve ser menor ou igual ao instante final.

17. VxVIVt (Time(x, [during [, t1]) = 3t (t € L A Time(x, [t, t1]) A ~KTime(x, [t
ti1)

O intervalo representado por [during I, t1] é valido desde um instante inicial t

pertencente a I e desconhecido pelo BDTI.

18. Vx4, VI (Time(x, [t1, during 1]) = 3t (t € [ A Time(x, [t1, t]) A ~KTime(x,
[tls t]))

O intervalo representado por [ty, during 1] é valido até um instante final t

pertencente a I e desconhecido pelo BDTI.

Objetivando clareza na exposi¢do das regras, estas foram classificadas em: regra

basica e regras de recuperagio (ndo-temporais ¢ temporais).
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Regra basica:

1. se|-Fe|-F— Gentio |- G (modus ponens)

Regras de recuperacao:

As regras para processamento de consultas séo dadas como clausulas de Horn ou
formulas redutiveis a cléusulas de Aorn. Quando uma consulta € formulada, a va-
navel x do predicado binario da cabega da regra deve ser instanciada [BCS+96]. A
outra varidavel ¢ livre e conterd o resultado da aplicagdo da regra, ou seja, conterd a

resposta a consulta.

Regras de recuperagio ndo-temporais:

Estas regras ndo envolvem recupera¢io de valores temporais. O valor do argumento
X1, especificado pelo predicado Pi(x, x;) de uma consulta, pode casar completamente ou
parcialimente com um valor do mesmo predicado no BDTL O conjunto de valores possiveis
de um atributo indeterminado (por exemplo, salario(x, /¢ 1000)) ¢ chamado de dominio do
predicado. O casamento ¢ completo se os dominios dos predicados da consulta e do BDTI
sdo exatamente os mesmos. Caso contrario, ou seja, caso haja qualquer outra intersegédo
entre 0s dominios destes, o casamento € parcial. Se nenhum destes casos for verificado,

entdo ndo ha casamento algum e o valor verdade resultante desta comparagio € desconhe-

cido.

O segundo argumento do predicado Py(x, x2), da cabega da regra, especifica os va-
lores recuperados do BDTI qualificados pelos valores verdade possivel (M), ndo (=) ou
sim (auséncia de simbolo). Por exemplo, a consulta * qual o salario de Maria?” sera satis-

feita pela seguinte regra:

empregado (x, maria) A Kempregado(x, maria) A Ksalario({x, xa)
-» salario(x, X}

Para clareza de exposigdo, as regras de recuperagio nao-temporal foram divididas
em dois grupos. No primeiro grupo estdio as regras cujos valores do argumento x; dos pre-
dicados de uma consulta casam completamente, e no segundo grupo estdo as regras onde

estes valores casam parcialmente.

84



O primeiro grupo € expresso pelas seguintes regras:
2. Pi(x, x1) A KPi(x, x1) A KPa(x, X2) = Pa(x, x2)
3. Pi(x, x) A KPi(X, x1) A KPa(x, or{xa, x3)) = MPy(x, xa)
4. Pi(x, %1} A KP1(x, x1) A KPa(%, It X2) > (X3 < X2) —> MPa(X, X3))

5. Pi(x, xi) A KP(x, X1} A KPa(x, in(xa, X3)) = ({(X2 € x4) A (X5 S x3) = MPa(x,
X4))

6. Pi(x, x1) A KPi(x, %) A KPa(x, ¥) = MPa(x, x2)

7. Pilx, x) A KP((x, x1) A KPax, 11or X2) = (VX3 (X3 = X2} = MPa(%, x3)}

O segundo grupo ¢ descrito pelas seguintes regras:
8. Pi(x, x1) A KPi(x, or(xy, X3)) A KPa(X, X2) = MPa(X, x3)
9. Pilx, x3) A KP (X, 71 X3) A (X < x3) A KP3(X, X2} = MPi(x, X2)
10. Pi(x, X1} A KP (X, in(X3, X4)) A (3 € X0) A (X1 £ X4) A KPa(R, X2) > MPa(X, X2)
11. Pi(%, x1) A KP (X, *) A KPa(X, x2) = MPa(x, x2)

12. Pi(x, x5} A KP (%, not X1) A KPa(x, Xa2) ~> =P2(X, x2)

Regras de recuperacio temporais:

As regras de recuperagfo temporais envolvem a recuperagio de valores temporais.
Para exposi¢do mais ordenada destas regras, estas também foram agrupadas. No primeiro
grupo estdo as regras que recuperam valores de atributos que satisfazem dada restrigao
temporal, ¢ no segundo grupo estdo as que recuperam valores temporais que obedecem

uma dada restri¢géo nfo-temporal.

As respostas de uma consulta a objetos temporais dependem da relagdo entre 08

tempos do predicado da consulta e o predicado do BDTI.

O primeiro grupo é expresso pelas seguintes regras:
13. Time(x, [} A KP(X, X1} A KTime(x, b)) A 1, € 1o = P(X, x1)

14. Time(x, ) A KP(X, X1} A KMTime(x,13) A1, € 1 = MP(x, X))
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15, MTime(x, h) A KP(x, X)) A KMTime(x, 1) Al < 1) = P(x, x1)

16. MTime(x, i) A EPX, X)) A KTime(x, ) At € I} At € I3) - P(x, x;)

17. MTime(x, 1) A 3t(KP(x, x)) A KMTime(x, ) At € [} At € I} &> MP(x, X1)
Em uma consulta ao tempo de um objeto, o valor verdade da resposta seré estabele-

cido pela precis@o no predicado Time e/ou no predicado ndo-temporal.

O segundo grupo ¢ expresso pelas seguintes regras:

18. P(x, x)) A KP(x, x)) A KTime(x, I} = Time(x, 1)

19. P(x, x;) A KP(x, x1) A KMTime(x, 1) = MTime(x, I}

20. P(x, x1) A KMP(x, x;) A KTime(x, 1) = MTime(x, I)

21. P(x, x1) A KMP(x, x1) A KMTime(x, 1) =& MTime(x, 1)
5.4 Transformacio de intervalos com termos instantes indefinidos

Intervalos temporais indeterminados sdo aqueles que contém pelo menos um dos
seus limites indeterminados. Um limite indeterminado € representado pelo instante tempo-
ral indefinido during TI, onde TI é um termo intervalo temporal, ou pelas suas outras for-

mas (¥, before t ¢ after t} descritas respectivamente pelas definigSes 15, 16 e 17,

Os axiomas 17 e 18 descrevem a validade de predicados temporais com um dos li-
mites indeterminados. No caso em que os dois extremos s3o indeterminados, vale a propo-
sicdo demonstrada a seguir. Com esta proposicdo € possivel transforinar todos os intervalos
temporais indeterminados em uma conjunciio de trés predicados temporais, sendo que o
predicado ao centro desta conjungdo ¢ qualificado como do tipo determinade, enquanto
que os outros predicados sdo qualificados como do tipo possivel. Esta conjungio repre-
senta com mais clareza a proposi¢io original, pois real¢a a determinagdo existente entre os

limites de um intervalo indeterminado.

PROPOSICAQ: VxVI | V1,¥t (Time(x, [during 1y, during 13]) =
MTime(x, )} A Time(x, [end T, beginI2]) A MTime(x, 12)).

Para fins de facilitar a demonstragfo, cada passo da seqiiéncia foi enumerado e, ao
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lado direito de cada um destes, foi colocada uma notagiio entre colchetes indicando o nu-
mero do passo originario deste, € o niimero da definigdo (D) ou do axioma (A) usado na

sua derivacdo.
Primeiramente serd demonstrado o seguinte lema:
Lema: VXV VI; (Time(x, 1) A (I € 1) = Time(x, 1)))
1 VYLV (Time(x, Io) A (begin I < begin 1)) A (end 1; < end 15))[hipdtese com DS]

Foi aplicada a defini¢éio da relagéio “esta contido em ou € igual a”.

2 VxVLVL (Time(x, I2) A ((begin 1a < begin 1)) v (begin I = begin 1))} A
((end Iy < end 1}) v (end 13 = end 1,)) [1 com D5]

A defini¢io da relagdo de ordem total (<) foi aplicada.

3. ViVxVI\VI; (t € Io —> Time(x, [t, t]) A (begin 12 = begin 1)) A (end I = end 1))
[2 com Al2]

A substituicdo do predicado Time(x, I} pela sua formula expressa no axioma 12,

4, ViVxV1\V1; (t € [begin s, end 1) = Time(x, [t, t]) » (begin I, = begin 1)) A
(end I = end 1)} [3 com D7]

A substitui¢o do intervalo I» segundo a defini¢do de limites de um intervalo.

5. ViVxV1; (t € [begin 1), end 1] = Time(x, [t, t])) [4 com Al]

Foi aplicada a relacdo de igualdade da I6gica de primeira-ordem.

6. VIV VX (t € I} — Time(x, [t, t])) [5S com D7)

A substituicdo do intervalo [begin 1), end 1;] segundo a definigio de limites de um

mtervalo.

7. VxV1, Time(x, 1)) [6 com Al2]

A substitui¢io da férmula pelo predicado equivalente.
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Demonstra¢io da proposi¢éo:

1 parte: VXV, VIa (Time(x, [during 1y, during 13]) = MTime(x, 1,)
1. VXV VI3 (t € L) A Time(x, [ti, during 12])) [hipdtese com Al7]

A aplicacdo da férmula expressa no axioma 17 no limite inicial do intervalo.

2. VxVI, 3t (t) € I) A Time(x, [, t13) {1 com Lema]

O intervalo {ty, t;] esta contido no intervalo [t;, during I3].

3. VxVL MTime(x, I)) [2 com Al3]}

A substitui¢io da formula pelo predicado equivalente.

2 parte: VXV, VI, (Time(x, [during 1, during 151} = Time(x, [end 11, begin 15])
4, VxVIIVLAu3t (e atz e A Time(x, [t1, t21}) [1 com Al8)

A aplica¢iio da férmula expressa no axioma 18 no limite final do intervalo.

5. VxVIIVL3t3t, (4 € [begin 1y, end 1)) A to € [begin Ip, end 13] A
Time(x, [t1, t2])) {4 com D7]

As substituicdes dos intervalos I; e I segundo a defini¢fic de limites de wm inter-

valo.

6. VxVI1, Y1343t (t) < end 1)) A (begin < t2) A Time(x, [t1, t2])) [5 com D6]

A definicdio da relacdo de pertinéncia foi aplicada duas vezes.

7. VxV1,VI3t,3t; ([end 1y, begin 2] < [t1, ta} A Time(x, {ty, t2])) [6 com D8]

Foi aplicada a defini¢fo da relagio “esta contido em ou € igual a”.

8. VxV1,V1; Time(x, [end 1), begin I3]) {7 com Lema]

3 parte: VxXV1,VI, (Time(x, [during 1y, during 13]) = MTime(x, 1)

9. VXV, VI3t (t) € Iaa Time(x, [during 1), t1])) [hipotese com Al8]
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A aplicagdo da formula expressa no axioma 18 no limite final do intervalo.

10, VxVLi3t {ty € I} A Time(x, [t, t11)) [9 com Lema]

O intervalo [t), t;] esta contido no intervalo [during I, ;).

11. VXVI; MTime(x, [3) [10 com Al3]

A substitvi¢io da férmula pelo predicado equivalente O,

5.5 Modificagdo de um BDTI

Os axiomas e as regras descritos na se¢dio 5.3.5 descrevem as regras que regem a
funcionalidade de um BDTI e o processamento adequado de consultas a este banco. En-
tretanto, como todo banco de dados, um BDTI ndo permanece estatico. Ao contrario, ele
esta sujeito a mudangas que refletem novos estados do mundo que esta sendo descrito. No
caso particular de um BDTI também deve ser possivel incorporar informag¢des mais preci-

sas sobre um mesmo estado do banco de dados.

Uma axiomatica, como a da se¢do 5.3.5, é utilizada para verificar se um certo banco
de dados satisfaz as condig¢des de ser vélido ou n#o, de acordo com esta axiomatica. Toda-
via, as mudancas em si ndo fazem parte deste sistema. Se um certo estado de um banco de
dados pode ser considerado win modelo da teoria subjacente, uma mudanga deste estado

significa construir um novo modelo da mesma teoria.

Uma analogia do processo de modificagiio de um BDTI, realizado pelas operagdes
de inser¢do, remogo I6gica, refinamento e atualizagfio de objetos temporais indetermina-

dos, pode ser feita com o processo de modificagdo de uma base de conhecimento Prolog
[CNVSE3E].

Um BDTIL, no sistema a ser abordado no capitulo 6, é dado por um conjunto de fa-

tos, ou seja, um conjunto de simbolos predicativos ou clausulas unitarias. Por exemplo,
emprego (0;) A empregade{0;, or(Pedro, Maria)) A companhia {0,
or {UFPE, UFPB)) A salario(0), 1400) A Time(0., [1/1/19%4, *])

etc. Consultar este BDTI significa estabelecer uma hipétese e aplicar as regras de dedugio
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e 0s axiomas para avaliar essa hipétese. Modificar um BDTI significa mudar a teoria sub-

jacente, inserindo novos fatos e/ou removendo fatos ja armazenados.

Um programa Prolog consiste de um conjunto de fatos, um conjunto de regras, €
consultas [CNV88]. Em Prolog puro, os fatos sdo supostamente dados € ndo mudam du-
rante a execugfio do programa, enquanto que todas as respostas as consultas s&o deduzidas
dos fatos e das regras. Entretanto, é desejavel, ou até mesmo necessarto para certas aplica-
¢des, atvalizar o banco de dados dinamicamente durante a execugiio do programa, ou seja,
adicionar €/ou remover fatos. Em Prolog, a atualizacdo dos fatos ¢ realizada pelas facilida-
des extralogicas, implementadas através dos comandos assert € retract, de processamento
de clausulas. O comando assert{X) adicionara o termo X como um fato no banco de dados.
Por exemplo, assert(empregado (05, Pedro)) adicionarda o fato emprega-
do (05, Pedro)} aos dados j& existentes no programa. O comando retrac(X) removera
o termo X do banco de dados. Por exemplo, retract (empregado (05, Pedro))

removera o fato empregado (05, Pedro) deum banco de dados.

Os procedimentos do sistema apresentado no capitulo ¢ para modificagdo de um
BDTI utilizam o mesmo mecanismo de atualizagdo de uma base de conhecimento Prolog,
ou seja, cada uma das operacdes de atualizacdo pode ser executada pelos predicados pré-
definidos Prolog asseri(X) e retract(X). Por exemplo, a insercdo de um objeto temporal
indeterminado num BDTI (se¢fo 6.3.2) significa o annazenamento de um conjunto de
clausulas (fatos) que representam o objeto, o que pode ser realizado por uma série de pre-
dicados assert(X). Ja a remogZo l6gica de um objeto temporal indeterminado (se¢édo 6.3.4)
significa a remocdo da cliusula temporal do objeto {retract(Time(x, I;))), se-
guida da insercdo de uma nova clausula temporal indicando a remog¢do logica {(as-
sert{Time(x, I,)).Note que uma remogio légica num BDTI é realizada por duas
modificagdes numa base de conhecimento Prolog. No capitulo 6 serdio definidas as opera-
¢des de modificacdo de um BDTI e simuladas suas funcionalidades via procedimentos

Prolog contendo predicados assert efou retract.

5.6 Conclusio

Neste capitulo foi abordado um formalismo para representagdo e manipulagéo de

objetos temporais indeterminados em BDTIs. Inicialmente foram analisados os trabalhos
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relacionados a este formalismo, destacando a analise de uma /dgica para bases de conhe-
cimento incompleto, proposta por Levesque [Le94], e também a sintaxe e a seméntica da
linguagem de consulta temporal TSQL2 [DS98, Sn951, além de uma reoria relacional ge-
neralizada com informagdo 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 utilizacdo de comandos para modificag@o nestes tipos de bancos

de dados. Tais comandos envolvem apenas informacio temporal do tipo determinada.

A criagdo de novas formas para representar objetos temporais indeterminados ¢ a
elaboragiio de mecanismos para consulta, inser¢éio, remoc¢ao 1dgica, refinamento e atualiza-
¢do destes objetos, contribuiu para o desenvolvimento de um formalismo para esta teoria
em BDTL Este formalismo assemelha-se com a parte sintatica de uma légica modal tempo-
ral pelo fato de incorporar as modalidades necessdrio, possivel ¢ conhecido, atém do ope-

rador temporal during e seus derivados (before, after ¢ *).

A forma de representagdo de fatos na base de conhecimento incompleto proposta
por Levesque [Le94], utilizando o operador X para representar fatos conhecidos pela BC,
foi adotada na representacdio de objetos temporais indeterminados no BDTI porque se
prestou perfeitamente para a representacio destes sob a suposiciio do mundo aberto (segdo
3.1). Entretanto, o formalismo de Levesque é restrito a recuperagdo de conhecimento in-
completo, sob uma abordagem légica, nfo envolvendo nenhum tipo de fato temporal, tam-

pouco a modifica¢io de uma BC.

A LITO é uma extensfo da logica de Levesque uma vez que envolve a indetermi-

nagdo temporal e as operagdes para modificagfio de um BDTL

Com relaco a TSQL2, embora a abordagem da LITO seja baseada em 16gica e néo
seja uma abordagem probabilistica, é assumida implicitamente nesta tese a credibilidade
do tipo indeterminada (y = INDETERMINATE) pelo fato de ser este o Uinico tipo que pre-
serva a indeterminagdo original. Também é admitida a plausibilidade do tipo iguala 1 (& =
1), ou seja, caso haja um casamento parcial (se¢fo 6.2.1) entre os dominios expressos pelos
atributos temporais de uma consulta e do BDTI, entdo uma resposta do tipo possive! € ge-
rada para a consulta (evidentemente a resposta depende dos valores verdade resultantes na
comparag¢do dos atributos ndo temporais). Finalmente, a fungfio p.m.f (secdo 4.3.6) € uni-

forme na LITO, pois considera todos os instantes de um intervalo temporal indeterminado
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igualmente provédveis na construgiio de um resposta.

A representaciio dos instantes e periodos indeterminados de TSQL2 foi estendida,
através do operador temporal during, para denotar um instante indeterminado, e suas deri-
vages (before t, gffer t e *). Esta extensdo objetiva aumentar o poder de express&o de uma
linguagem de consultas a um BDTI, caso seja adicionada numa linguagem de consultas

temporal, devido a2 uma maior variedade de formas para expressar a incompletitude.

- A LITO formaliza as no¢des intuidas pelas opera¢des de modifica¢do de um BDT],
sejam estas extensdes de opera¢les convencionais (insercio, remocdo e atualizagdo) ou
mesmo wmna nova operagio criada para refinar a indeterminagfio de um atributo de um ob-
jeto (operacdo de refinamento de objetos), além das operagdes de consulta légica e con-
sulta de recuperagdo. A LITO independe de uma linguagem de consulta temporal porque
descreve a indeterminag&o, temporal ou ndo temporal, propria de um modelo de dados in-
determinado. Por isso, trata-se de uma base para futuras exploragdes, tanto para novas ex-
tensdes das noc¢des formalizadas, mesmo em outros domintos do conhecimento humano,
tais como Inteligéncia Artificial, Representagcdo do Conhecimento, Raciocinio Temporal,
etc., quanto para elaboragfio de uma seméntica formal e prova de corretude e completude

no dominio da Légica Temporal.

Um sistema para representa¢do ¢ manipulagio de objetos armazenados num BDTI,
descrito no préximo capitulo, tem se mostrado consistente com a LITO. Este sistema pode
servir como um fi-ont-end para sistemas gerenciadores de bancos de dados temporais que
suportem linguagens de consulta temporais, tais como a SQLfT emporal (secio 4.5) e a

extensdo proposta para SQL-92 (secao 4.4).
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Capitulo 6

Um sistema para processamento de objetos temporais
indeterminados

*O tempo € 2 minha matéria,
0 tempo presente, os homens presentes,
a vida presente.”

Carlos Drummond de Andrade, MAOS DADAS

Este capitulo apresenta um sistema para processamento de objetos temporais inde-
terminados denominade MITO (Management of Indeterminate Temporal Objects), desen-
volvido para mostrar a aplicabilidade do formalismo expresso no capitulo 5, destacando
aspectos da representacdo de objetos, exemplos envolvendo todas as opera¢des propostas

para BDTIs e os algoritmos mais importantes.

Sao distinguidas operagdes para manutengfio de BDTIs e operag¢des para consulta e
modificacdo de BDTIs. As operagdes para manutencdo sdo apropriadas para um adminis-
trador do banco de dados temporais (criagdo e remocdo de classe, correglio e remogéo fisi-
ca de objetos). As operacdes para consulta {consulta de recuperag@o e consulta 16gica) e
para modificacdo de objetos (remogio 16gica, insercio, refinamento e atualizago de obje-

tos) sdo adequadas para usuarios finais.

Na proxima se¢@o serd mostrado como os objetos de um BDTI podem ser repre-
sentados internamente. Na se¢fio 6.2 as consultas 16gicas e de recuperagéo serdo conceitua-

das, enquanto que a se¢io 6.3 abordara as operagdes de modificagiio de um BDTIL.

6.1 Representacio de objetos
Objetos sdo compostos por uma identificagdo € um conjunto de atributos. Uma

identifica¢fio de objeto (Oi) é um par (id, ), onde id é um codigo Unico no sistema et € o

instante quando o objeto foi inserido no banco de dados. Cada remogio logica, refinamento
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ou atualizagdo de um objeto (id, ) gera uma copia do objeto original, incorporando as mo-
dificagdes. Esta nova copia ¢ identificada por (id, '), onde ¢* é o instante de execugfo da
operagdo. Adicionabmente a este tempo de transagio (se¢do 4.3.4), cada objeto tem um
intervalo tempo de validade. Logo, cada objeto possui um atributo especial chamado rempo

contendo o tempo de validade do objeto; ¢ a histdria do objeto pode ser recuperada através

de seu id.

O banco de dados exemplo lista quatro instincias de uma classe emprego, relacio-
nando empregados a companhias com seus respectivos saldrios (TAB. 18). Neste exemplo
nao leva em consideragéo a decomposigdo da O;y. Também o dia é assumido, para propéd-

sitos de exposi¢do, como granularidade bésica,

TABELA 18 - Banco de Dados Exemplo

O Empregado Companhia Saldrio Tempo

0, Pedro or Maria UFPE or UFPB 1400 [1/1/1994, *]

0] not Maria UFCE in(2000, 3000) [before 1/1/1983, now]
0O Maria UFPB it 1500 [1/171994, now]

Oy * UFPB none [1/1/1970, 31/12/1990]

Dentre as varias classificagdes de informagfo indeterminada apresentadas no capi-
tulo 3, foram selecionados alguns tipos apropriados & representagdo de objetos temporais
indeterminados. Ou seja, objetos cujos atributos podem conter tanto a informagdo nfo-
temporal indeterminada, quanto a informag¢@o temporal indeteminada. Estes tipos, descritos

a seguir, s8o: a informac#o omissa, a informagdo negativa e a informacgéo imprecisa.

* Informagdo omissa: aplica-se quando a informacfio € existente, mas é desconhecida
ou quando a informacdo é inexistente. Quando o valor de um atributo for desconhe-
cido (valor nulo de Codd [Co79]), ele & representado pelo simbolo *. Quando o valor
de vm atributo for inexistente, ele é denotado pela palavra none. Por exemplo, em-
prego{04) declara que houve um empregado que trabalhou na UFPB sem receber
saldrio (salario(Q4, none)}, entre 1/1/1970 ¢ 31/12/1990, mas ndo se sabe

quem era (empregado {(Qs, *)). O tempo de validade do emprego (O1) também

denota que seu instante final é desconhecido (tempo (0;, [1/1/1894, *1)).

o [nformagdo negativa; ¢ o conhecimento explicito de fatos falsos. Por exemplo, em-
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prego{0z) declara que ha um empregado na UFCE com salario entre $2000 e
$3000 trabathando desde antes de 1983 até hoje, porém tal funciondrio certamente

ndo é Maria (empregado (C;, not Maria)),

» Informagdo imprecisa: todos os outros tipos de informagiio indeterminada que nao
seja omissa ou negativa, sdo classificados como informacio imprecisa. Por exemplo,
valores disjuntivos (empregado (0., or{(UFPE, UFPB))), intervalos n&o-
temporais (salario(0;, 1in(2000, 3000)) e (salario(0O;, 1t

1500))) e intervalo temporal (tempo (02, (befere 1/1/1893, now])).

Foram vistas representagdes simplificadas para instantes indeterminados (defini-
cdes 15 até 16 da seg@o 5.3.4) onde ¢ instante é omisso (denatado pelo simbolo *), 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
sistemna num formato que usa o operador during. Note que um usuario pode escolher entre
uma representaciio com ou sem during para um instante indeterminado, embora a repre-

sentacdo sem during parega mais expressiva.

TABELA 19 - Representagdes para instantes indeterminados

Instante Representaciio
* during[w, o}

before t during{, pred t]

aftert during[succ t, »)

E assumida uma interpretagio posicional para a varidvel temporal ©. Os valores
default do sistema para o sfio 1/1/1, quando » esta posicionado no instante inicial ([, _]),
e 31/12/9999 quando o0 esta posicionado no instante final de um intervalo temporal ([_,)).
Todavia, a variavel temporal © pode assumir outros valores (TAB. 20). Por exemplo, a
valoragio estabelecida no ultimo caso desta tabela, onde o fato é temporalmente vélido
num intervalo que se iniciou durante wm intervalo / e se encerrou antes de um instante ¢
([during 1, before t]), é interpretada levando-se em conta o todo da informagdo 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 7 e o instante predecessor

de t ([during 1, during {end 1, pred t]]). Logo, a variavel temporal o que representa o tem-
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po final before t (during[=, pred 1]} na TAB. 19) no assume o valor 1/1/1, mas € reinter-
pretada para assumir um valor pertencente a um intervalo delimitado inicialmente pelo

instante final de / (end I} e finalmente pelo predecessor de 1.

Para casos onde o limite de um intervalo temporal for uma constante temporal
numa granularidade diferente de dia, também ¢é assumida a valorac3io posicional. Por
exemplo, a constante temporal 3/2000 no intervalo [3/2000, 1 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 usuério pretende representar um instante indeterminado,
ele deve especifica-lo como during [1/3/2000, 30/3/2000]. O sistema faz a verificagio au-

tomaéatica do total de dias de cada més, inclusive nos anos bissextos.

TABELA 20 — Valoragfo posicional da variavel temporal oo

Intervalo Valoragio
[*, afrer (] [during [1/1/], suce 1], during {succ t, 31/12/9999]]
(*, before t} (during [1/Y1, pred t], during [1/1/1, pred i]]
[*, during I} [during [1/¥/]1, begin 1}, during 1]
[* 1 [drring [1/1/1,1], 1]
[aftert, *] [during [succ t, 31/12/999], during [succt, 31/12/999]]
* *1 [during [1/1/1, 31/12/999], during [1/1/1, 31/12/999]]
[t,, afier 12] [t1, during [suec tz, 31/12/9999]1
{duringl, after t] (during 1, during [succ t, 31/12/99991]
[before 1y, afier 2} [during [1/111, pred 1], during [suce tz, 31/12/9999]]
[before 1y, 1) [during [1/1/1, pred ty], t2]
[before ty, during I] {during [1/Y/1, pred t], during 1]
(before t, *] [during [1/111, pred t), during [pred t, 31/12/9999]]
[during 1, *] [during 1, during {end 1, 31/12/9999]]
[t, *] (t, during [t, 31/12/9999]]
[after 1, after 13] during [suec t), suec 15), during [succe tz, 31/12/9999])
[after t1, before t;] (during [suce ty, pred ), during (succ ty, pred t]]
[after ti, 15] [during [suce t1, 2], t2]]
[after t, during 1) [during [suce t, begin 1), during 13]
[before 1), before 12} [during [1/1/1, pred )}, during [pred 4, pred 1]}
[t1, before ts] [ty, during By, pred t1]]
[during 1, before t] [during 1, during [end 1, pred t}]
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Também ¢ assumida que qualquer informagio indeterminada, seja esta temporal ou
néo, pode ser representada por um conjunto de valores disjuntivos ou OR-sers (segdo 3.2).
TAB. 21 mostra a representa¢do 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 Representacio
or(pedro, maria) {pedro, maria}
in(2000, 3000) {2000, 2001, ...,3000}

1t 1500 {1,..., 1498, 1499}
before 1/1/1983 {1/171, 2/1/1, ..., 31/12/1984}

* D (dominio do atributo)
not(UFPB) D - {UFPB}
now assume a data corrente

O banco de dados mostrado na TAB. 18 é representado no sistema como uma con-
junedo de clausulas unitarias (FIG. 7), em consondncia com o formalismo estabelecido no
capitulo 5. A classe é convertida em um predicado unario contendo os O;z e cada atributo
gera um predicado binario relacionando o valor do atributo ao objeto via seu Oy, Neste

sentido o tempo € considerado como mais um atributo, denominado rempo.

emprego (01) A empregado{Q;, or(Pedro, Maria}) A companhia(C,,
or (UFPE, UFPB)) A salaric(0y, 1400) A tempo (0O, [1/1/19%4, *]) A

emprego (0,) A empregado({0,, nct Maria)) A companhia{Q,, UFCE) A
salaric{0,, in(2000, 3000)) A tempo(0., [before 1/1/1983, now]) A

empregoe (03} A empregado (0., Maria) A companhia(Q;, UFPB) A sala-
rio(Qa, It 1500) A tempo(0s:, ([1/1/189924, now]) A

emprego (C;) A empregado (0., *) A companhia{0O;, UFPB) A sala-
rio(0;, none) A tempo{Q,, [1/1/1970, 31/12/19%0])

FIGURA 7 — Banco de dados como um conjunto de clausulas unitarias

Note que o identificador faz a conexdo entre vérios predicados relacionando os atri-

butos do mesmo objeto e que o nome do predicado unério é chamado o nome da classe.

97




6.2 Consultas de objetos

Para formular consultas, um usuirio precisa conhecer a estrutura do banco de dados

(TAB. 18). Esta forma é mais amigavel do que a mostrada na FIG. 7.

O sistema permite dois tipos de consultas: consultas logicas e consultas de recupe-
racdo. Nas consultas 1ogicas um usuario pergunta pela validade de algum fato e obtém uma
das seguintes respostas: sim, ndo, possivel e desconhecido. A resposta desconfiecido € re-
tornada se nao existe nenhum objeto no BDTI que satisfaca o fato consultade nem mesmo

parcialmente (se¢do 5.3.5).

As consultas de recuperagdo retornam valores do banco de dados que satisfagam
parcial ou completamente o fato requerido.
Uma consulta é expressa na seguinte forma geral:

<nome-objeto> "(* <atributo> " <valor>{( “,” <atributo> " <valor> 1} ")’
[ " <intervalo>)".”

onde:
* nome-objeto é o nome de um objeto (predicado unario);
» atributo é o0 nome de um atributo do objeto (predicado binario);

* valor pode ser uma constante, um valor omisso, impreciso ou negativo, ou o simbolo

especial ‘?° significando que este valor deve ser recuperado;

¢ intervalo é a parte temporal da consulta. Um intervalo é um par de instantes indeter-

minados ou ndo. Também aqui pode ocorrer a constante especial *7°.

As regras do formalismo (se¢io 5.3.5) s30 a base para processar consultas sobre um

sistema com indeterminagéo temporal.

O sistema foi projetado para tratar de intervalos indeterminados dos tipos [during I,
7], [t, during 1] e [during 1y, during 13], além do intervalo detenminado [ty, t;]. Por isso, os
delimitadores indeterminados (affer, before ¢ *) dos atributos temporais sfio convertidos
para um destes tipos (TAB. 19). Por exemplo, o intervalo com tempo inicial indeterminado
[affer 31/12/1990, 1/5/1995} é convertido para [during [1/1/1991, 1/5/1995), 1/5/1995]
(TAB. 20). Na TAB. 22 ¢ exibida a interpretagéo para intervalos contendo o operador du-
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ring feita pela conjungde de predicados Time(x, TI) e baseada na proposi¢io da secio 5.4.

TABELA 22 - Interpretagio para intervalos contendo during

Intervalo Interpretacio
[during 1, 1] MTime(x, I} A Time(x, [end 1, 1])
[t, during I} Time(x, [t, begin 1]} n MTime(x, I}
[during Iy, during I;] | MTime(x, I} A Time(x, [end 1, begin I)]) A MTime(x, I;)

Um itervalo 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 possivel de ter-se iniciado em 1992; certamente
valido no periodo de 31/12/1992 (end 1992) até 1/1/19%94 (begin 1994); e como possivel de
ter-se acabado em 1994. Lembre que a possibilidade, expressa pelo axioma 13 (segdo

5.3.5), declara que o intervalo vale em pelo menos um instante.

6.2.1 Consultas légicas

O processamento de consultas 1dgicas é una dedugdo para provar as clausulas de-
claradas numa consulta. Para cada objeto armazenado no BDTI com mesmo nome de ob-
jeto na consulta, seus atributos so comparados com os correspondentes na consulta. Os
valores de atributo podem casar completamente (retomando o valor verdade sinm); podem
casar parcialmente (retornando o valor verdade possivel); podem se contradizer (retornan-
do o valor verdade ndo) ou podem ndo casar (retornando o valor verdade desconhecido).
Os objetos do BDTI cujos predicados ndo casam com os correspondentes na consulta ge-
ram o resultado desconhecido. Para uma consulta F, o processo de dedugio pode gerar um
dos tipos de formulas KF, K—F e MF para cada objeto armazenado no BDTI. Estas s3o
respectivamente interpretadas como sim, ndo € possivel, Entretanto, se nenhum objeto do
BDTI satisfizer a consulta, isto significa que vale a férmula —KF, ou seja, a resposta a con-

sulta & desconhecido.

A FIG. 8 mostra o algoritmo que expressa o processamento das regras bésicas nfo-
temporais (segdo 5.3.5). Ele compara o dominio de valores, sejam estes numéricos ou néo,
do atributo da consuita (DomCons) com o dominio de possiveis valores do atributo corres-
pondente no banco de dados (DomBd). Uma resposta € gerada para cada atributo consulta-

do, de forma que ap6s a comparacio de cada um destes atributos, inclusive do atributo
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temporal, se consultado, ter-se-a uma lista de respostas que é a entrada para o algoritmo
que encontra a resposta final, conforme sera visto mais adiante (F1G. 12). Os comentarios

denotados por chaves serdo referenciados nos exemplos mostrados nas TAB. 23 e 24.

Se DomCons m DomBd # O
Entdo Se DomCons < DomBd
Entdo Retorne Possivel {resultade 1}
Senéo Se DomCons o DomBd
Entdc Retorne Sim
Sendo Retorne Possivel {resultado 2}
Sendo Se not (DomCons) ou not (DomBd)
Entdo Retorne Nio
Sendo Retorne Desconhecido

FIGURA 8 - Algoritmo de comparac¢io de atributos ndo-temporais

A TAB. 23 mostra o resultado da comparagio de uma consulta que recupera objetos
com saldrio entre S1600 e $2000 (salario = in(1600, 200G])) com varos valores

numéricos armazenados em vm BDTIL

A TAB. 24 mostra os resultados da comparagdo dos atributos ndo-numéricos de
uma consulta, com companhia = UFPB or UFPE, com vérios dominios de objetos

armazenados em um BDTI.

Os atributos temporais da consulta ¢ do BDTI podem assumir valores verdade pos-
sivel (MTime(x, 1)) e sim (Time(x, I}), quando interpretados (TAB. 22). Tais valores ver-
dade s&@o denotados por SimCons e PossivelBd no algoritmo da FIG. 9.

TABELA 23 - Resultados da comparacio de valores numéricos

Resultado Valores de saldrie num banco de dados
! - possivel > 1500, 21600, in(1300, 2100}, ...
sim 1700, in{(1600,2000), in(1700, 1900}, 1600 or 1700,...
2 - possivel >1600, > 1700, in(1700, 2100), not(2000},...
1do noin(1600, 2000))
desconhecido >2000, >2200, <1600, ...
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TABELA 24 - Resultados da comparagdo de valores ndo-numéricos

Resultado Valores de companiiia num banco de dados
1 - possivel UFPB or UFPE or UFRN, *...
sim UFPB or UFPE, UFPB, UFPE.
2- possivel UFRN or UFPB,...
nao not(UFPRB or UFPE)
desconhecido UFCE, UFRN.,...

O algoritmo exibido na FIG. 9 descreve o processo de comparagdo dos atributos

temporais. Note que o resultado so ¢ determinado quando os valores verdade da consulta e

do banco de dados sdo Sin.

Se DomCons N DomBd = &
Entdo para cada par de sub-intervalos adjacentes
Se SimCons N SimBd = &

Entéo Retorne Sim
Sendo Reterne Possivel
Sendo Retorne Desconhecido

FIGURA 9 — Algoritmo para comparagio de atributos temporais

Os intervalos temporais da consulta e do BDTI sfio comparados e, havendo interse-
¢do, delimitados em seus sub-intervalos com ¢s valores verdade originais. Para cada par de
sub-intervalos adjacentes, da consulta ¢ do BDTI, é encontrada uma resposta de acordo
com o algoritmo da FIG. 9 e que € acrescentada 4 lista de respostas parciais. Esta lista € a
entrada-do algoritmo, mostrado na FIG. 11, para encontrar a resi:osta final para o atributo

temporal do objeto. Esta resposta final € incorporada 4 lista de respostas parciais do objeto.

Por exemplo, se for consultado alge valendo no intervale Time(x, [1/1/1980,
31/12/1990]) e for encontrado um objeto no BDTI valendo no intervalo Time(QOs,
[1/1/1980, during 12/1990]). No algoritmo mostrado na FIG. 8 ¢é possivel verificar que a
primeira condigdo é satisfeita, ou seja, ha intersegdio entre os intervalos da consulta € do
BDTI. Apds delimitados seus sub-intervalos, se comparam os valores verdade para cada

par de sub-intervalos,

Na FIG. 10 é mostrado que o resultado da comparagdo dos sub-intervalos 1 e 2 €

sim, pois ndo satisfazem a condigdo (SimCons N PossivelBd # ). Ja com os sub-
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intervalos 3 e 4 esta condigio é satisfeita e seu resultado € possivel. A lista de respostas do
atributo temporal contera uma resposta com valor verdade sim e uma outra resposta com

valor verdade possivel e retornara a resposta final possive/ quando processada pelo algo-
nitmo da FIG. 11.

1/1/1980 31/12/1990
Consulta; 1 Sim 3 Sim
1/1/1980 1/12/1990 31/12/1990
BDTI: 2 Sim 4 Possivel
: Resultado: Sim Possivel

FIGURA 10 - Comparagédo de sub-intervalos

Uma avaliag8o intra-objeto [BSF97] determina o valor verdade para cada objeto do
BDTI a partir dos da lista de respostas parciais de cada objeto. O algorittmo mostrado na
FIG. 11 possui duas fung&es distintas, por isso ele € processado duas vezes consecutivas.
Na primeira invocacio, ele recebe a lista de respostas parciais gerada para o atributo tem-
poral, como visto na FIG. 10. Na segunda invocagdo, 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 € repetido para todos os objetos no BDTI com casa-
mento parcial ou total. Finalmente, ¢ algoritmo da FIG. 12 ¢ aplicado para achar a resposta

final da consulta logica.

Receba lista-de-respostas-parciais do{s) atri-
buto (s}
Se J resposta-parcial = Desconhecido
Ent&do Retorne Desconhecido
Sendc Se V resposta-parcial = Sim
Entdc Retorne Sim
Sen&o Se 3 resposta-parcial = Ndo
Entédoc Retorne Né&o
Sendo Retorne Possivel

FIGURA 11 - Algoritmo para o valor verdade do atributo temporal ¢ para o valor verdade
de um objeto

102




|~Ee-caba- lista~de-respostas-parciais do{s) atri-

buto (s}

Se V resposta-parcial = Desconhecide
Entdc Retorne Desconhecido

Sen&o Se 3 resposta-parcial = Sim
Ent&do Retorne Sim

Sendc Se 3 resposta-parcial = NJo
Ent3o Retorne Nio

Sendoc Retorne Possivel

FIGURA 12 - Algoritmo para a resposta final da consulta logica
Note que os algontmos das FIG. 11 e 12 diferem apenas nos dois quantificadores

das duas primeiras condi¢des.

Como ilustragiio, o processamento da consulta 16gica *‘Maria trabalhou na UFPB
com salano menor do que 31500, desde 1/1/1994 até agora?” é exibido na FIG. 13. Esta

consulta é expressa por:

emprego(empregado: Maria, companhia: UFPB, salario: <1500); [1/1/1994, now]).

Consulta Empregado: Companhia: | Salario: Tempo: Res postas 1?Oesst-a
Maria UFPB <1500 (1/1/1994, now) | ~ Parciais Final
Objeto O g:dm or Ma- ggg o 1400 [1/1/1994, *]
Lista parcial | Possivel Possivel Sim Possivel Possivel
Objeto O; | notr Maria UFCE in(2000,3000) | [before 1/1/1983, now}
Lista parcial | Nao Desconhecido | Desconhecido | Sim Desconhecido
Objeto O3 | Maria UFPB 11 1500 [1/171994, now]
Lista parcial | Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Objeta Qs | * UFPB none [1/1/1870, 31/12/1990]
Lista parcial | Possivel Sim Desconhecido | Desconhecido Desconhecido

FIGURA 13 — Respostas no processamento de uma consulta

6.2.2 Consultas de recuperagio

Uma consulta de recuperagio preenche atributos da consulta, indicados pelo sim-
bolo “??, com valores recuperados do BDTI. Os valores dos atributos da consulta denotam
as condi¢des para recuperagiio. Estes séo comparados com os valores de atributos corres-

pondentes em cada objeto do BDTL Um valor verdade para cada objeto é obtido pelo
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mesmo algoritino aplicado as consultas l6gicas (FIG. 11), Este valor verdade qualifica o(s)

dado(s) recuperado(s).

Suponha a consulta: “em quais companhias e em que periodos Maria tein trabalha-

do recebendo um saldrio menor do que $5.000", ou seja,
emprego{empregado: Maria, saldrio: < 5000, companhia: 7, ?).

As respostas a esta consulta sdo as seguintes (FIG, 14): de acordo com o objeto O
¢ possivel que Maria tenha trabalhado na UFPE ou na UFPB entre 1/1/1994 ¢ um tempo
final desconhecido. Conforme o objeto O, alguém que ndo ¢ Maria trabalha ganhando uin
salario entre $2.000 e $3.000, ou seja, menor do que $5.000, na UFCE, no periodo que se
iniciou antes de 1/1/1983 e que se estende até o dia de hoje. Logo, a resposta final é que
Maria ndo trabalhou na UFCE neste periodo. O objeto O3 retoma que certamente Maria
trabalha na UFPB desde 1/1/1594 até hoje. O desconhecimento do empregado que esta
representado pelo objeto Oy resulta que € possivel que Maria tenha trabalhado na UFPB de
1/1/1970 a 31/12/1990.

empregado: | salario: companhia: |tempo: ]
Consulta Maci <5000 0 N Resposta Final
aria . ?

. . . UFPE or * possivel{ UFPE or UFPA,
Objeto Oy | Possivel Sim UEPB [1/1/1994, *] [1/1/1994, *])
Objeto O, Néo Sim UFCE [before 1/1/1993, now] Nio
Objeto Oy Sim Sim UFPB [1/1/1994, now] sim{UFPB, [1/1/1994, now])

. ) , possivel(UFPB, [1/1/1970,

Iﬁbjeto O4 | Possivel Simt UFPB [1/1/1970, 31/12/1990) 31/12/1996])

FIGURA 14 — Processando uma consulta de recuperagio

Em termos formais, uma consulta de recuperagéo é uma férmula F(x), ondex € uma

variavel a ser preenchida pelo casamento dos valores do BDTL No caso geral, um proces-
samento de consulta recupera trés conjuntos de valores X, Xz ¢ X; onde para cada ele-
mento x de X; tem-se F(x), para elementos de X; tem-se MF(x) e para elementos de X; tem-

se ~F(x). Isto gera trés tipos de respostas: sim(X}), possivel(X,) e ndo(Xs).

Suponha a seguinte consulta: “quem trabalhou no periodo de 1/1/1995 a
30/6/19957. Esta consulta é expressa por emprego{empregado:?; [1/1/1995, 30/6/1995]) e
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transformada na seguinte hipdtese: empregado(x, 1) A tempo(x,

{1/1/1895, 30/6/1995}}.

O processamento se inicia comparando o atributo representando a condicdo 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 objeto emprego(Q)) obtém-se XTime(Oy, [1/1/1994, *1) que é repre-
sentado como KTime(Oy, {1/1/1994, during [1/1/1994, 31/12/99991]) (TAB. 19 ¢ 20). A
interpretag@o deste intervalo gera a conjungdo dos seguintes predicados (TAB. 22): Ti-
me(O,, [1/1/1994, 1/1/1994] A MTime(Oy, [1/1/1994, 31/12/9999]]). De acordo com o
algoritmo para comparagao dos atributos temporais (FIG. 9) do par de sub-intervalos adja-
centes da consulta (tempo(x, [1/1/1995, 30/6/1995])) € do BDTI (MTime(O,, [1/1/1995,
30/6/1995]})), o valor verdade obtido na comparagdo dos atributos temporais € possivel.
Logo, a resposta desta consulta de recuperacio para o objeto O, é Possivel/(Pedro or Maria)
a qual & interpretada como € possivel que Pedro ou Maria tenha trabalhado no periodo de
1/1/1995 a 30/6/1995. Segundo a logica definida no capitulo anterior este processamento €
expresso pela regra temporal de ntimero 14 (se¢do 3.3.5) cujas varidveis quantificadas seri-
am instanciadas, para o objeto O;, com os seguintes valores: Time (x, [1/1/1985,

30/6/1995]) A Kempregado({0,, or{Pedro, Maria)) A KMTime (O,
(1/1/1994, =*)]) A [1/1/719%5, 30/6/19%5)) < ({[1/1/19%4, *] —

Mempregado (0, or (pedro, Maria)j}.

O processo’ continua para os outros objetos do BDTI. Para o objeto emprego(Os1)
obtém-se KTime(O,, [before 1/1/1983, now]), que é representado como KTime(O,, [during
[1/1/1, 31/12/1982], 4/4/2000]) (TAB. 19), assumindo 4/4/2000 como a data corrente. A
interpretagdo para este intervalo é feita pela conjungdio dos seguintes predicados (TAB.
22): MTime(O,, [1/1/1, 31/12/1982]) A Time(O,, [31/12/1982, 4/4/2000]). De acordo com
o algoritmo para comparagdo 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(O;, [1/1/1995,
30/6/19951])), o valor verdade obtido na comparagiio dos atributos temporais € Sim. Logo,
a resposta desta consulta de recuperagio para o objeto O é sim(not Maria) a qual & inter-
pretada como certamente alguém que ndo é (se chama) Maria trabalhou no periodo de
1/1/1995 a 30/6/1995. Todo este processamento & expresso pela regra temporal de ntimero

13 (segdio 5.3.5) cujas varidveis quantificadas seriam instanciadas, para o objeto O, com 08
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seguintes valores: Time(x, [1/1/1995, 30/6/1995)) A Kempregado(Oz,
not Maria) A KTime(0;, [before 1/1/1983, now]) A [1/1/1995,

30/6/1995] ¢ [before 1/1/1983, now] — empregado{0;, not Ma-

ria},

Para o objeto emprego(O;) obtém-se KTime(Os, [1/1/1994, nowl), que & represen-
tado como KTime(Os, {1/1/1994, 4/4/2000]), assumindo 4/4/2000 como a data corrente. De
acordo com o algoritmo para comparacdo 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(QOs3,
[1/1/1994, 4/4/2000])), o valor verdade obtido na comparacio dos atributos temporais €
Sim. Logo, a resposta desta consulta de recuperagio para o objeto O3 ésim(Maria) a qual €
interpretada como certamente Maria trabalhou no periodo de 1/1/1995 a 30/6/1995. Todo
este processamento é expresso pela regra temporal de nimero 13 (se¢do 5.3.5) cujas varia-
veis quantificadas seriam instanciadas, para o objeto O3, com os seguintes valores: Ti-
me{x, {1/1/1995, 30/6/1995]) A Kempregado{O;, Maria) A KTi-
me (O3, [1/1/19%4, 4/4/2000)]} A~ [1/1/1995, 30/6/1595]) <«

[1/1/19%4, 4/4/2000] — Xempregado(0;, Maria).

Finalmente, para o objeto emprego(Os) obtém-se KTime(Os, [1/1/1970,
31/12/19901). De acordo com o algoritmo para comparagio 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(O4, {1/1/1970, 31/12/1990))), o valor verdade obtido na comparag&o dos atri-
butos temporais é desconhecido (DomCons N DomBd # ). Logo, a résposta desta con-

sulta de recuperagéo para o objeto Oy € desconhecido.

O resultado final para a consulta “quem trabalhou no segundo semestre se 199577
deve ser interpretado pelo usuario como: é possivel que Pedro ou Maria tenha trabalhado
no periodo de 1/1/1995 a 30/6/1995; um outro empregado que ndo se chama Maria também

trabalhou neste periodo e certamente Maria trabalhou.

6.3 Modificacfio de objetos

A modificaciio de objetos armazenados num BDTI envolve todas as operagdes que

de alguma forma mudam o estado de um BDTI. Estas operagGes séo criagdo e remogéo de
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classes; remocdo fisica, corre¢dio, inser¢do, remocgio logica, refinamento e atualizagdo de
objetos. Quatro destas operagdes foram elaboradas para manutengéo do BDTI e por iss0
s#o de uso exclusive do administrador do BDTI, pois podem causar violagio da integrida-
de do banco de dados se utilizadas indevidamente. Estas operagdes sio as seguintes: opera-
¢Oes para criagiio e remocio de classes (se¢fio 6.3.1); e operagdes para remocéo fisica e

corre¢do de objetos (se¢do 6.3.3). As demais operacdes foram projetadas para um usuéario
final.

6.3.1 Criacfio e remogio de classes

A operacdo de criacio de classes define a estrutura das classes, ou seja, especifica

todos os atributos destas. O procedimento genérico Prolog para isto € ¢ seguinte:

nova_classe(Classe, Atributos) :-

assert{classe(Classe, Atributos)).

Por exemplo, a execugdo da clausula nova classe(emprego, [Emprega-

do, Companhia, Salario, Tempo]) terd como conseqliéncia a inclus@o no sis-

tema de uma nova classe emprego e seu conjunto de atributos.

A operacio de remogdo de uma classe sé poderd ser efetivada no caso em que a
classe nfo tenha instincias, O procedimento genérico Prolog para remogdo de uma classe €

0 seguinte:

remove classe(Classe) :-

retract{classe(Classe, _)).

Quando diz-se que estes procedimentos sfo genéricos, a intengfio &€ mostrar que eles
apenas ddo uma idéia do mecanismo de execugo da operagdo. Deve-se, a partir de agora,
considerar que os exemplos de procedimentos Prolog ndo refletem sua real forma de im-

plementacgdo.
6.3.2 Inser¢éo de objetos
A operagdo de inser¢do de objetos é similar a operagfio de inser¢io convencional,

com excecio de que aquela permite que os valores de atributos sejam indeterminados. A

insercio de objetos cria uma nova Oy com seus valores de atributos relacionados € arma-
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zena este objeto no BDTI. Se a insergéo especifica uma nova versdo de wn objeto preexis-
tente (id, tp), a nova Oy, serd (id, t,,.), onde t,,, representa a data corrente. Caso contrario,
uma Oy completamente nova ¢ criada. Se nenhum pardmetro temporal ¢ dado, o instante

temporal inicial recebe a data corrente ¢ 0 instante temporal final recebe a variavel now.

A TAB. 25 ilustra a insergdo do objeto, cujo O;y € Os, no banco de dados exemplo
(TAB. 18), representando o fato de que “Paulo foi admitido em 30/03/2000, na UFPB, re-
cebendo um salario fora da faixa de $1000 a $2500”.

TABELA 25 — [ustrando uma inser¢do
Qi Enipregado Companhia Salario Tempo
Os Paulo UFPB not in(1000, 2500) [30/03/2000, now]

Um procedimento genérico Prolog para inser¢io deste objeto é descrito a seguir. Os
termos Oie, Empregado, Companhia, Salario e Tempo sfo instanciados, res-

pectivamente, pelos valores de TAB. 25.

insere{0:y, [Empregado,Companhia, Salario, Tempol) :-
assert (emprego (Ol ),
assert (em}_aregado (O:¢;, Empregado)},
assert{companhia (0;:, Companhial),

gssert(salario(0:y, Salario)),

assert{tempo (0:;, Tempo}).

6.3.3 Remocio fisica e corregio de objetos

A remocao fisica exclui um objeto do BDTI, A rigor, esta operagio ndo é emprega-
da num banco de dados temporal, pois pode excluir a histdria de um objeto. Todavia, pode

ser necessaria em caso de qualquer erro no povoamento de dados.

Um procedimento genérico Prolog para remoggo fisica de um objeto € o seguinte:
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remove fisico (O} :-
retract(emprego (0.4} ),
retract (empregado (O, _),
retract(companhia (Ois, ),
retract(salario(Qss, _),

retract(tempo (Oig, ).

A corregdo de objetos muda o valor de um atributo que porventura esteja errado.
Esta operagdo € semelhante a operagda de atualiza¢io de um banco de dados convencional
{ndo-temporal), pois sobrepde o nove 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 histérico.

Um procedimento genérico Prolog para corregéio de um objeto € o seguinte:
corrige (Q:s, [Empregado., Companhia,, Salario-, Tempo;)) :-—

remove_fisico(0.4),

insere (04, (Empregado., Companhia;, Salaric;, Tempo:]).

Note que este procedimento chama inicialmente o procedimento remove_fisico e
em seguida o procedimento insere (segdo 6.3.2), uma vez que uma corregdo convencional €
expressa por uma remog¢do de um objeto e por uma inser¢io deste mesmo objeto com o (s)

novo(s) valor(es) de atributo(s) corrigido(s).
6.3.4 Remocio logica de abjetos

Uma remogdo 10gica significa, em bancos de dados temporais, que um certo objeto
deixa de ser valido no banco de dados a partir de uma data especificada, inclusive a data
corrente. A remocao légica é aplicivel apenas aos objetos correntes, ou seja, aqueles tendo
como instante final a variavel 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 remogéo 1dgica vigorando a partir de hoje.
Ao contrdrio, os instantes temporais finais affer 31/12/2001 e during [1/1/2001,
31/12/2001] ndo sdo aplicaveis a partir de hoje porque eles denotam objetos validos até

uma data futura, ou seja, atualmente eles s@o irremoviveis.
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O processamento de uma remogdo 16gica segue as seguintes etapas. Na primeira
etapa, o usuario escolhe um objeto a ser removido ¢ fornece uma data, a partir da qual a
remogao sera realizada. Caso contrario, a data corrente € assumida. A pertinéncia desta
data no intervalo denotado pelo termo instante temporal final de cada objeto é verificada e
a remogdo logica é considerada aplicdvel ou ndo. Lembre que nos casos onde o instante
final € representado por affer t, before t ou *, a pertinéncia da data fomecida é verificada

respectivamente nos intervalos com estes instantes finais (TAB. 20).

A TAB. 26 mostra todos os resultados possiveis para o atributo temporal, se obser-
vadas as condi¢Ges para remocdo ldgica de um objeto. As condigBes para verificacdo da
aplicabilidade da opera¢io de refinamento sdo expressas nas colunas Ndo Aplicdvel e Apli-
cavel, respectivamente. A coluna Resultado contém o novo valor do atributo temporal. O
valor de now € a data corrente e o valor de Dara é a data fornecida pelo usvario. Os valores
de #; e 1> correspondem respectivamente ao tempo inicial e final de um intervalo expresso
pelo operador temporal diuring. O valor 14gico True indica que a condi¢do sempre € satis-

feita.

A TAB. 27 mostra o resultado da seguinte remogdo légica: "remover o objeto O3 a
partir de 19/01/2000".

TABELA 26 — Condi¢des de aplicabilidade de uma remogéo 1dgica

Tempo Nio Aplicivel Aplicdvel Resultado
[, aftert] succt> Data suce t < Data {_, Datal
[, during {8, 1:]] | Dara<t;ouData> t; t;<Data<t [, Daral
{_, beforet] pred t < Data predt = Data {_, Data}
[, *] - Trie [, Data]
[, now] - ' True L, Data)
TABELA 27 - Ilustrando uma remogao légica
Ois Empregado Companhia Salario Tempo
Os Maria UFPB 111500 [1/1/1994, 15/01/2000]

Um procedimento genérico Prolog para remogdo 16gica deste objeto é descrito a se-
guir. Os termos Oy e Tempo instanciam, respectivamente, com os valores O; e [1/1/1994,
19/01/2000].
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remove_logico {0O:s, Tempo) :-
retract(tempo (Ois, _J)).

assert{tempo (Q:s, Tempo).

6.3.5 Refinamento de objetos

Uma operag@o de refinamento ocorre quando se tem uma informacdo mais precisa
sobre um atributo indeterminado. Ela armazena um novo valor resultante da interse¢io
entre os dominios dos valores indeterminados no BDTI e na operagio. Esta operagiio foi
concebida para reduzir a informa¢io indeterminada tanto de um atributo néo tempbra],
quanto dos limites de um atributo temporal. Esta opera¢io n3o tera efeito em duas situa-
¢Oes: se ndo houver intersegdo entre 0s dominios dos valores indeterminados no BDTI e na

operag¢do, ou o dominic do valor da operagiio for menos preciso do que o dominio do atri-
buto no BDTIL.

A operagao de refinamento de objetos corresponde a uma operagéo de remocéo 16-
gica seguida por uma operac#o de insercdo de objeto. O valor da operagéo de refinamento
¢ trocado pela interse¢io deste valor com o atributo correspondente no BDTI. Caso o ob-
jeto seja passivel de refinamento, ele é inserido no BDTI contendo o novo valor refinado e
os outros valores de atributos preservados. Este objeto tem um Oy com o mesmo id do

objeto anterioy € COm um novo #,

A TAB. 28 mostra o caso onde o objeto O3 = (3, f,) tem seu salario alterado para >
1300 no tempo ¢,, a partir de 1/1/2000. Um novo objeto (emprego(0O3)) € inserido, sendo
03" = (3, t;), o atributo Salaric é refinado e os outros atributos preservados. O novo valor
do saldrio corresponde a intersecdo 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

Qu Empregado Companhia Salario Tempo
0Os Maria UFPB < 1500 [1/1/1994, 31/12/1999]
Oy Maria UFPB in (1301, 1459) [1/1/1994, now]

Como esta operagio representa um refinamento de um atributo j& conhecido, embo-

ra de forma vaga, o tempo inicial de Oy € 0 mesmo de O3, deixando claro que o valor
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in(1301, 1499) de Saldrio continua tendo validade neste intervalo todo.

Um procedimento genérico Prolog para refinamento deste objeto é descrito a se-
guir. Os termos O;z e Tempo possuem os valores correspondentes ao objeto emprego(QOs)
da TAB. 28, enquanto que o0s termos Novo Osy, Empregado, Companhia, Sa-

lario ¢ Tempo2 possuem, respectivamente, os valores correspondentes ao objeto empre-
go(03") da TAB. 28.

refina(0;y, Tempo, Novo Oig,

[Empregadoc,, Companhia., Salarioc., Tempoa]) :-
retract(tempo{Oie, _)),
assert(tempo (0:;s, Tempo)),
assert{emprego (Novo_ O:4) ),
assert |empregado (Novo_ 0., Empregado.),
assert(companhia (Novo_0:y, Companhia-)
assert(salario{Novo_0O;s, Salario:),

assert(tempo (Novo_Qis, Tempo:).

E possivel também refinar cada limite indeterminado do atributo Tempo. Neste
caso, o instante temporal escolhido para o refinamento ¢ que determina se este é aplicével,
ou seja, se ha intersecdo entre os dominios do limite indeterminado e do intervalo repre-
sentado pelo instante temporal escolhido. O dominio da interseg&o € o novo valor refinado.
Note que a constante temporal * nfo deve ser escothida como instante temporal, pois sem-
pre aumentaria a indeterminac¢éo do limite, Note também que a data corrente (now) s6 deve
ser usada para refinar o limite final. '

A TAB. 30 mostra o caso onde o objeto O, = (2, 1,) tem seu tempo refinado em af~
ter 26/06/1982, a partir de uma data qualquer (Data). Um novo objeto (emprego(0,’)) é
inserido, contendo Oy’ = (2, #;), o atributo Tempo refinado e os outros atributos preserva-
dos. O novo valor de Tempo (during{ 27/06/1982, 31/12/1982]) € resultante da interse¢do
entre o intervalo representado pelo instante temporal affer 26/06/1982 (during [succ

26/06/1982, «]) e o intervalo temporal representado pelo limite indeterminado before

1/1/1983 (during[ec, 31/12/1982]).
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TABELA 29 - Objeto refinado em Tempo

Ois | Empregado | Companhia Salario Tempo
0O, not Maria UFCE (2000, 3000) [before 1/1/1983, Data)
0, not Maria UFCE in(2000, 3000) | [during [27/06/1982, 31/12/1982], now]

Note que houve uma remogéo l6gica do objeto O, na data de execucZo da operac¢io
de refinamento do atributo Tempo. (Data) e uma insergdo do nove objeto O3, preservando

0 instante indeterminado do instante final (;ow).

A estrutura do procedimento genérico Prolog para refinamento de Tempo € similar

a estrutura do procedimento refina visto nesta se¢io.
6.3.6 Atualizacio de objetos

A operac¢do de atualizacdo de objetos armazena um novo valor de atributo, sem le-
var em conta o valor antigo. Esta operagéio também corresponde a uma operagfio de remo-
¢do logica seguida de wma operagio de insergo de objeto, como em bancos de dados tem-
porais, contendo o seguinte: o valor atualizado, o atributo Tempo vigorando no intervalo

[Daia, now] e 0s outros valores de atributos preservados.,

A TAB. 20 mostra o caso onde o objeto O3 = (3, ,) teve seu salario atualizado para
> 1300, a partir de 1/1/2000 até now.

TABELA 30 - Objeto atualizado

Oy Empregado Companhia Salario Tempo
O, Maria UFPB < 1500 [1/1/1994, 31/12/1999]
0y Maria UFPB > 1300 [1/1/2000, now]

Um procedimento genérico Prolog para atualizagiio deste objeto € similar & estrutu-
ra do procedimento refina (se¢dio 6.3.5). Os termos Ozq ¢ Tempo possuem os valores
correspondentes aos do objeto emprego(O:} da TAB. 30, enquanto que os termos Oid” ,
Empregado, Companhia, Salarioc e Tempo’ possuem, respectivamente, os valo-

res correspondentes aos do objeto emprego(Oy’) da TAB. 30.
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6.4 Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as formas adotadas para representagdo de objetos
num BDTI. Estas formas servem aos tipos de informag3o indeterminada escolhidos para
tratamento pelo MITO. Também foram discutidos as operagdes de consultas e de modifi-

cacdo de objetos em um BDTIL.

Uma consulta légica retorna um dos seguintes valores-10gicos como resposta: sins,
ndo, possivel e desconhecido. Os sistemas gerenciadores de bancos de dados atuais possu-
em linguagens de consulta que ndo dispdem de consultas do tipo logicas. Suas linguagens
de consulta recuperam valores do banco de dados. Caso tais valores néo estejam armaze-
nados no banco de dados a resposta sera vazia, segundo a suposicdo do mundo fechado
(secdo 3.1). Valores possiveis de satisfazer a consulta também n#io sdo considerados. As
consultas 16gicas foram elaboradas devido a suposigdo do mundo aberto (se¢do 3.1), para
representacdo e manipulacio de objetos indeterminados. Sob esta suposi¢io, respostas pos-
siveis e desconhecidas sdo obtidas por uma consulta 16gica. Logo, este tipo de consulta

aumenta o poder de expressdo de linguagens de consulta que a suportem.

Uma consulta de recuperagiio no MITO retoma valores do BDTI prefixados por um
dos seguintes valores 1dgico: sim, ndo ou possivel. Por isso, se pode perceber uma consulta
de recuperacdo como uma extensdo de uma consulta logica. O valor desconhecido possui a
mesma significacfo tanto como resposta de uma consulta ldgica, quanto na resposta de
uma consulta de recuperagdo, ou seja, o fato consultado ndo estd representado como co-

nhecido pelo BDTI.

As opera¢bes de modificagio de um BDTI podem ser agrupadas em dois tipos:
aquelas voltadas para o administrador do BDTI e aguelas elaboradas para um usuéario final.
As do primeiro grupo permitem a criagéio e remogdo de classes de objetos; ¢ a corregdo e a
remogio fisica de objetos. As do segundo grupo permitem a inser¢do de novos objetos, a
remocdo légica de objetos a partir de uma data onde seu tempo de validade se expira, o
refino de valores indeterminados e a atualizagio de valores sejam estes determinados ou

nao,
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Capitulo 7

Conclusio e trabalhos futuros

“Por que acaba?
Porque a cada
segundo outro
segundo
novo
valor
idade”.

Ed Porto Bezerra, ITINERANTE

A importancia fundamental de se poder descrever todas as caracteristicas reais de
objetos, dentre as quais a indeterminagdo e a temporalidade, é atualmente desconsiderada
pelos modelos de dados e pelos sistemas de informagio, especialmente os bancos de dados.
Em alguns casos estas duas caracteristicas se condensam no que se chamna indeterminagio
temporal [DS98], ou seja, o tempo de validade de um objeto ndo € precisamente definido.
Afirmacgdes como “o enderego de José é desconhecido” e “o endereco de José € rua tal ou
avenida qual” sdo exemplos de informagdo indeterminada, enquanto que *‘a data de nasci-
mento do bebé &, segundo a ultrasonografia, entre 15 e 20 de outubro” € “o tempo de servi-
¢o de José comegou em 3/2/1989 e acabou em setembro de 199_9” sdo exemplos de inde-

terminagio temporal.

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados deveriam ser capazes de permitir a
representacdo e a manipulagdo de objetos temporais indeterminados, isto €, objetos com
atributos no-temporais e temporais contendo valores que nio sdo exatos ou determinados.
Bancos de dados temporais indeterminados (BDTIs) sdo aqueles que suportam a represen-
tagdo e a manipulagio destes tipos de objetos. Entenda-se manipulagéo de objetos como
toda e qualquer operagiio para recuperagio, insergfo, remogdo logica, corregdo, refina-

mento € atualizagdo de objetos.

A falta de um formalismo para tratar a representacdo e a manipulacdo de objetos em




BDTIs levou & construgdo de uma ldgica, chamada LITO (Logic of Indeterminate Tempo-
ral Objects), para o tratamento destes tipos de objetos, sendo esta a principal motivagio
desta tese. Sua parte pratica objetivou a conferéncia da aplicabilidade da LITO e resultou
na implementa¢do em LPA-Prolog [LPA97] de um sistema, chamado MITO (Manipulation
of Indeterminate Temporal Objects), para representagdo, recuperagio, insergio, corre¢io,
remogao 1ogica, refinamento e atualizagdo de objetos em BDTIs. Uma afirmativa favoravel
& implementagdo de operagdes para modificagéo (insercdo, remogio e atualizagdo) na area
de bancos de dados temporais foi feita por Snodgrass [Sn00] ao sugerir operagdes para
SQL3: “a maioria da pesquisa em bancos de dados temporais tem se concentrado nas con-
sultas; a modificacio é sempre postergada. A implementa¢do da modificacdo em tabelas
temporais nfo tem recebido atenglo”. Foi visto que as operaces para wmodificagdo no
MITO (inser¢io, remogio 1égica e correclio) slo extensdes das operagdes de modificacéo
propostas para SQL3. J4 as operagdes de refinamento e atualizacdo sdo inovagdes desta

tese.

Os formalismos abordados no capitule 4 se mostraram importantes na fundamenta-
¢do de alguns conceitos, tais como: as infonmagdes indeterminadas do tipo disjuntiva e
desconhecida (valor nulo), a indeterminagdo temporal do tipo empregado em TSQL2 e a
representagdo de fatos numa base de conhecimentos (operador X). A concepgdo de um
formalismo abrangendo uma linguagem, um conjunto de axiomas € um conjunto de regras
para dedugdo de novos fatos e o processamento de consulta de objetos que estendesse 0s
formalisinos ja existentes, foi o comego de um processo de investigag@o que teve como
continnagdo a implementacdo de um protétipo (MITO) para a verificagdo da aplicabilidade
deste formalismo (LITO). Sendo a LITO uma abordagem logico-temporal, de fato ela € a

parte sintdtica de uma 16gica temporal, beneficiard diversas dreas de aplica¢do (segdo 2.3).

A sugestdo de novas formas de representagiio para objetos temporais indetermina-
dos e de mecanismos para consulta-los e modifica-los € outra contribui¢io deste trabalho a
drea de bancos de dados temporais, envolvendo as éreas de ldgica aplicada a bancos de
dados e de representagdo de informagio indeterminada. Ou seja, as formas de representa-
¢do de valores de atributos através de operadores ndo-temporais (not, in, {t € or) e tempo-
rais (during, begin e end), além de outras derivadas destes; e a criagio 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 discussdes e investigagdes
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nas areas que tratam a indeterminagao de dados.

A linguagem TSQL2 [Sn95] € a precursora das linguagens de consulta a bancos de
dados temporais. Ela estende a linguagem SQL-92 para que esta suporte tabelas temporais,
embora ndo trate da modificagio de um banco de dados temporais com indeterminagéo

temporal,

Algumas correspondéncias entre TSQL2 e a abordagem seguida por esta tese séo as

seguintes:

¢ a constante none foi aqui usada para representar um valor desconhecido ¢ inexistente,

enquanto que TSQL2 nio trata este tipo de valor;

s TSQL2 considera a indeterminagéio temporal para o atributo temporal associada wuma
funcgdo de probabilidade chamada p.m.f. (secdo 4.3.6). Esta funcfio permite a especi-
ficagio de uma distribuicio de probabilidade ndo-homogénea da ocorréncia do ins-
tante verdadeiro no intervalo dado. Aqui foram implementadas especificamente suas
fungdes Shrink_s(0, [t1, &), Uniform) e Shrink_1(0, [#1, 2], Uniform) no algoritmo que
compara os intervalos indeterminados da consulta e do BDTI (FIG. 9). O parametro

Uniform indica que a distribuicdo € homogénea ou uniforme;

s TSQL?2 define um perjodo indeterminado cujos limites coincidem com o do operador
temporal during aqui abordado. Foi proposta uma representagfio mais abrangente
para a indeterminagdo temporal: os limites de um intervalo indeterminado podem ser
representados por operadores temporais especificando tempos imprecisos € desco-
nhecidos. Isto aumenta o poder de expresséio para representar fatos indeterminados

no tempo;

* a necessidade de comparar periodos a fim de processar jungdes {SKS99] sobre inter-
valos temporais (em TSQL2) e executar consultas ¢ modificagdes (na abordagem
aqui usada) precisa de uma redefinigéo da relagéo de ordem Before (segdo 4.3.7). Em
TSQL.2 isto ¢ obtido usando-se um pardmetro chamado plausibilidade como a pro-
babilidade de um periodo o estar antes de um periodo B. Aqui foram elaborados pro-
cedimentos sobre operadores modais (X e M) para aplica¢des onde a funcdo p.m.f. da
TSQL2 é ausente,

As propostas posteriores a TSQL2, para extensdes a SQL-92, sdo variantes desta e
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tambem n3o consideram a indeterminagio temporal, Foi mostrado que a extens&o temporal
a SQL-92 [Sn00] e a SQL/Temporal [Me97] suportam apenas consultas ¢ modificagdes

sobre um banco de dados temporais com tempo de validade determinado.

As modificagdes envolvendo apenas registros com data final determinada séo des-
envolvidas na extens#o a SQL-92. A abordagem proposta nesta pesquisa, suporta opera-
¢Oes para inser¢do, remogao logica, atualizaglio e refinamento de objetos temporais inde-
terminadas, portanto estendendo sobremaneira a abrangéncia daquelas operagdes e, por

conseguinte, aumentando seu poder de expressio.

A linguagem SQL/Temporal [SBJ+96a, SBJ+96b, Me97] ¢ a parte temporal pro-
posta para SQL3, aprovada pelo comité ANSI SQL3 como a parte 7 da SQL3 e atualmente
sob considera¢do no comité ISO SQL3. Trata-se do primeiro passo em diregdo a incorpo-
ragio de mecanismos para representagiio e manipulagdo do tempo numa linguagem-padrio
de acesso a bancos de dados. Esta proposta nfio aborda a indeterminago temporal nem a
indeterminagéio ndo-temporal, tendo portanto o poder de expressdoe de sua linguagem limi-

tado a tempos determinados.

Uma série de extensdes pode ser realizada a partir do estado atual desta pesquisa. A

seguir serdo relacionadas algumas destas extensdes, sem atencéo a prioridade de execugo:

¢ O modelo da informagio indeterminada pode ser explorado em vérias dire¢Ses. Por
exemplo, um atributo condicional pode ser acrescentado a um objeto, condicionando
sua validade a validade de outros objetos. Esta condi¢do ¢ dada por uma consulta 1d-
gica. Nio se tem avaliado o caso geral (possivelmente ciclico) dos objetos condicio-
nados, apenas foram avaliados casos envolvendo poucos objetos sem qualquer refe-
réncia ciclica, ou seja, um objeto referenciado poder referenciar ountro pertencente a
uma cadeia de objetos. Suspeita-se gue o envolvimento de uma quantidade maior de
objetos pode levar a uma cadeia de condigBes co-dependentes e, direta ou indireta-
mente, afetar o desempenho do sistema. O atributo condicional também permitiria a
negagdo de um objeto como um todo, caso o valor verdade do atributo condicional
fosse falso, ou a possibilidade de um objeto, caso a consulta ldgica do atributo condi-

cional retomasse o valor verdade possivel;

¢ Estender uma interface de consultas visuais, como TVQE [FSC97], para tratar com a

informacéo indeterminada;
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A negagdo, com possiveis implicagdes, do atributo temporal como um todo {Time(x,
never 1)) ou em parte (Time(x, [never 1y, t]} ou Time(x, [t, never [2]), onde t € um

instante determinado ou nfo);

A continuagio do formalismo com a cria¢io de uma seméntica e a prova de comple-
tude e corretude, gerando assim uma légica modal temporal (se¢fio 2.3.2) para obje-

tos temporais indeterminados;

A analise de desempenho do protdtipo, em termos de custo para execugdo das suas
operagbes em comparagdo com o custo de operagdes similares em algum outro pro-

totipo para consultas a bancos de dados temporais [SB96];

A introducio de informacio defauwit [Po94] em bancos de dados em geral, e em
BDTIs em particular, é importante porque vérias aplicagdes precisam tratar com
grande nimero de pardmetros desconhecidos. A informagdo default prové uma capa-
cidade extra para manusear incerteza porque ela declara valores médios e comuns

que sdo provaveis de ser verdade na auséncia de evidéncia provando o contrario.
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Apéndice

Este apéndice mostra as janelas da primeira versdo da interface do sistema MITO.

Ela foi implementada na linguagem Prolog [LPA97] e possui janelas de entrada e/ou saida

de dados contendo botdes, janelas para edi¢o, janelas de rolagem {dos tipos /isthox e com-

bobox), além de janelas para mensagens de adveriéneia e para mensagens de erro. Atual-

mente a interface comporta 10 janelas, sendo uma delas a janela principal (FIG. Al) e as

outras correspondem a cada uima das opera¢des do MITO (FIG. A2a All).

A seguir é elaborada uma lista com exemplos de operagdes, sobre o banco de dados

da TAB. 18, com o objetivo de apresentar as diversas janelas da interface do sistema

MITO:
D
2)
3
4)

5)

6)

7

8)

9)

“Corrigir o saldrio do objeto 1, da classe emprego, para 1000” (FIG. A2).
“Refinar a companhia do objeto 1, da classe emprego, para UFPe” (FIG. A3).
“Alguém recebe um salario acima de 1000 na classe emprego?” (FIG. Ad).
“Quajs os empregados armazenados no banco de dados?” (FIG. AS).

“Inserir na classe emprego o empregado Carlos, na companhia UFRN, com sa-
lario de 1000 e no tempo desde apds 31/12/1999 até agora™ (FIG. A6).

“Inserir a classe dependente com os atributos empregado e nome-dependente”
(FIG. AT).

“Remover fisicamente o objeto 1 da classe dependente” (FIG. A8).

“Remover logicamente o objeto 1, da classe emprego, a partir de hoje”. (FIG.
A9).

“Remover a classe dependente” (FIG. A10}.

10) * Atualizar o saldrio do objeto 1, da classe emprego, para um valor maior que

1500” (FIG. All).
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FIGURA A1l: Janela principal do sistema MITO.
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