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RESUMO

Um Sistema gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) possui como principal
caracteristica a capacidade de gerenciar bases de dados que representam parte do mundo
real. Para que essa representacdo seja fiel, os dados presentes em uma base de dados
devem obedecer a diversas regras conhecidas como restricoes de integridade. Estas
podem ser provenientes da realidade modelada, da implementacdo ou do modelo de
dados utilizado.

O suporte oferecido por sistemas gerenciadores de bancos de dados tradicionais nao
¢ suficientemente adequado a certas aplicagcdes com necessidades que vao além das
convencionais. Diversas aplicagdes necessitam armazenar dados historicos em conjunto
com seus periodos de validade. Outras precisam armazenar versdes de conjuntos de
dados, gerenciando suas agregacdes e formas de representagdo. Através do suporte aos
conceitos de tempo e de versdo, provido por um SGBD, grande parte dessas
necessidades ¢ suprida. Este tipo de banco de dados usa o conceito de tempo para
armazenar e controlar dados historicos enquanto o conceito de versdao permite a geréncia
de alternativas de projeto.

Existem atualmente diversos trabalhos e implementagdes relacionados a manutengao
de restricdes de integridade sobre bancos de dados tradicionais. Entretanto, restricdes
que consideram a geréncia de tempo e de versdes sobre dados ainda representam uma
area de pesquisa praticamente inexplorada.

De acordo com essa realidade, o primeiro objetivo do presente trabalho consiste em
definir uma classificagdo de restri¢cdes de integridade para bases de dados com suporte a
tempo e versdes, a fim de prover uma base para o desenvolvimento de pesquisas
relacionadas a sua especificagdo e manutenc¢ao. O segundo objetivo consiste em agregar
ao Modelo Temporal de Versdoes (TVM), que suporta os conceitos de tempo e de
versdo, uma linguagem que permita a especificagdo de restrigdes de integridade. Esta
linguagem considera caracteristicas relacionadas a temporalidade e ao versionamento
dos dados e das proprias restrigoes.

Palavras-Chave: Classificacdo e Especificagdo de Restricdes de Integridade,
Modelagem de Dados, Tempo e Versoes.



Integrity Constraints Classification and Specification for Temporal
Versions Databases

ABSTRACT

The main feature of a Database Management System (DBMS) is to manage
databases that represent some part of the real world. In order to make a faithful
representation of reality, data stored in a database must obey several rules named
integrity constraints. These constraints can be originated by the modeled reality, by the
implementation or by the used data model.

The support offered by a snapshot database is not fully adequate for some
applications with non-conventional needs. Many applications need to register historical
data together with their validity periods. Other need to control data sets versions,
managing their aggregations and representation forms. Through the support of time and
version concepts, offered by a DBMS, many of these needs are supplied. This kind of
database uses the time concept to control and store historical data while the version
concept allows managing several project alternatives.

There are many researches and implementations on the integrity maintenance of
snapshot databases. However, constraints that take into account time and versions
management over data still represent an almost unexplored research area.

According to this reality, the first goal of this work is to define an integrity
constraints classification for databases with time and versions support. This
classification may provide a base for the development of researches on their
specification and maintenance. The second goal is to increase the Temporal Versions
Model (TVM), that supports time and version concepts, with an specification language
for integrity constraints. This language gives support to the time and versions
characteristics of data and of the constraints themselves.

Keywords: Integrity Constraints Classification and Specification, Data Modeling, Time
and Versions.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivaciao

A principal funcionalidade de um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD)
¢ gerenciar bases de dados que representam parte do mundo real. A fim de possibilitar
uma representacdo fiel da realidade modelada, os dados presentes em um banco de
dados devem acatar a diversas restrigoes de integridade (DOUCET et al., 1997).

Bancos de dados tradicionais, conhecidos como Snapshot Databases, sao
suficientemente capazes de suprir as necessidades de certas aplicagdes. Entretanto,
existem aplicacdes onde o armazenamento de um historico de estados de sua base de
dados se faz necessario, assim como a possibilidade de registro de dados validos em
periodos pré-determinados. Além disso, existem aplicacdes com a necessidade de
armazenar versdes de um mesmo conjunto de dados ou objetos, armazenar diferentes
formas de representacdo de um mesmo objeto e controlar suas agregagdes.

A grande maioria dessas necessidades ¢ suprida através de bancos de dados
temporais com suporte a versoes. Neste trabalho, referéncias a este tipo de banco de
dados sao feitas através do termo Banco de Dados Temporal de Versoes. Estes bancos
de dados utilizam o conceito de tempo para controlar e armazenar dados historicos,
enquanto o conceito de versao ¢ aplicado a fim de permitir alternativas de projeto.

Existem atualmente diversos trabalhos e implementacdes de técnicas para definicao
e verificagdo otimizada de restrigdes de integridade em bancos de dados tradicionais
(WEN-CHI; ZHANG, 1995; FREEMAN-BENSON; BORNING, 1992; CASTILHO,
1987; SANTOS, 1980). Em relacao a este tipo de banco de dados, pode-se dizer que as
técnicas existentes sdo suficientes para as necessidades de suas aplicagoes.

Em relagdo a bancos de dados com suporte a tempo e versdes, a manutencdo de
restricdes de integridade ¢ considerada mais complexa do que em bases tradicionais.
Tradicionalmente, € necessario considerar um tnico estado (ou transicdo de estados) de
versoes Unicas dos dados da base de dados. Em bancos de dados com suporte aos
conceitos de tempo e de versao, deve-se considerar a possibilidade de que uma restri¢ao
abranja e/ou afete todos os estados da base desde sua criagdo e todas as versdes de
dados de cada um desses estados. Também devem ser considerados a temporalidade e o
versionamento das proprias restricdes. S3ao raros os trabalhos relacionados a
manuten¢do de restri¢des de integridade neste tipo de banco de dados. Além disso, a
maioria dos trabalhos existentes ndo abrange todos os tipos possiveis de restrigdes e,
muitas vezes, oferece suporte somente ao conceito de tempo ou somente ao conceito de
versdo. Dentre estes trabalhos, os de maior destaque sio (BOHLEN, 1994; CASTILHO;
CASANOVA; FURTADO, 1982; CHOMICKI, 1992; CHOMICKI; TOMAN, 1995;
COWLEY; PLEXOUSAKIS, 2000; DAYAL et al., 1988; DOUCET et al., 1997,
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ESCOFET, 2001; MEDEIROS; JOMIER; CELLARY, 1992; PLEXOUSAKIS, 1993;
RAM et al., 1997; SRINATH; RAMAKRISHNAN; RAM, 2000).

A realidade apresentada serve como maior motivac¢do para o desenvolvimento deste
trabalho. Acredita-se na grande necessidade de trabalhos que possibilitem formas
completas de especificagdo e manutengdo de restrigdes de integridade em bancos de
dados com suporte a tempo e versdes.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver técnicas que possibilitem a
especificacdo de restri¢cdes de integridade e sirvam de base para o desenvolvimento de
trabalhos relativos a sua manuten¢do em bases de dados com suporte a tempo e versdes.
Além de considerar o historico de todas as versdes dos dados da base durante seu tempo
de vida, deve também ser considerada a utilizagdo desses conceitos sobre as proprias
restricdes. Assim, € possivel definir periodos onde uma determinada restri¢do deva ser
verificada, trabalhar com diferentes versdes de restricoes e armazenar todo o seu
historico de alteragdes, de forma que os dados validos em um determinado periodo
sejam verificados pelas restri¢des existentes no mesmo periodo.

Em busca desse objetivo, ¢ apresentada uma classificacdo completa de restrigdes de
integridade em bancos de dados temporais de versdes. Espera-se que essa classificagao
auxilie a definicdo, especificagdo e verifica¢do de restricdes, além de servir de base para
processos de otimizacdo em sua manutengdo. Seu alvo central € o projetista do SGBD,
pois com base na classificacdo, torna-se possivel a criagdo de técnicas distintas para a
manutencao de restricdes com caracteristicas comuns, obtendo-se vantagens sobre elas.

A fim de representar as restricdes a serem verificadas sobre uma base de dados, sdo
necessarias formas ndo ambiguas de especificagdo. Dessa forma, ¢ apresentada uma
linguagem de especificacdo de restrigdes de integridade, agregada ao Modelo Temporal
de Versoes (TVM) (MORO, 2001), um modelo de dados que utiliza, de uma forma
uniforme, os conceitos de tempo e de versdo. Depois de apresentada essa linguagem,
seu poder de expressdo ¢ analisado com base na classificacao proposta.

1.3 Organizaciao do Texto

Esse trabalho estd organizado da seguinte maneira. O segundo capitulo apresenta a
base conceitual necessaria ao entendimento dos conceitos de tempo e de versao, além de
suas aplicacdes sobre bancos de dados. O terceiro capitulo apresenta uma introducdo a
restricdes de integridade e suas formas de manutengdo. O estado da arte referente a
restricdes de integridade com tempo e versdes ¢ apresentado através da exposicdo e
comparagdo dos principais trabalhos relacionados ao tema, encontrados na literatura. O
quarto capitulo apresenta uma classificacdo detalhada e sistematica de restricdes de
integridade em bases de dados temporais de versdes. No capitulo seguinte, a
abrangéncia da classificacdo ¢ analisada, a fim de demonstrar que a mesma abrange
todos os aspectos analisados por outras classificacdes, além de aspectos ndo
considerados por elas. Com base nas classes de restricdes definidas, o sexto capitulo
define uma linguagem de especificagdo de restricdes, agregada ao modelo de dados
TVM. Finalmente, o sétimo capitulo apresenta um estudo de caso que ilustra a aplicagdo
pratica da classificacdo e da linguagem de especificagdo de restrigdes, enquanto o
ultimo capitulo apresenta conclusdes e uma breve discussdo sobre trabalhos futuros.

Além dos capitulos descritos, a BNF da linguagem de especificagdo de restrigdes ¢
apresentada no Apéndice.
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2 TEMPO E VERSOES EM BASES DE DADOS

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar a base conceitual necessaria a
classificagdo e a linguagem proposta para a especificagao de restrigdes de integridade
em bancos de dados temporais de versdes. Serdo apresentados os principais conceitos
relacionados a utilizagao de tempo e de versdes sobre bases de dados.

Deste modo, nas se¢des seguintes sdo apresentados: (i) o conceito de versdo; (ii) o
conceito de tempo; (iii)) um modelo que apresenta conceitos de tempo e de versdo, o
TVM e sua linguagem de consulta, TVQL; e (iv) consideragdes finais.

2.1 O Conceito de Versao

Tem-se como versdo de um objeto a descricdo do mesmo em um determinado
periodo de tempo ou sob um determinado ponto de vista. Segundo (GOLENDZINER,
1995), uma versdo corresponde a um estado identificdvel de um objeto e deve ser
tratada uniformemente em um modelo de dados. As diversas versdes sdo geralmente
organizadas através de um grafo aciclico dirigido, de acordo com a sua ordem de
derivagao.

Encontram-se na literatura diversos estudos relacionados ao conceito de versdo,
aplicados sobre modelos de dados relacionais como em (DADAM; LUM; WERNER,
1984) e orientados a objetos (AGRAWAL et al., 1991; BEECH; MAHBOD, 1988;
BJORNERSTEDT; HULTEN, 1989; CONRADI; WESTFECHTEL, 1998;
GOLENDZINER, 1995; KATZ, 1990; KIM, 1989).

Em Golendziner (1995), o termo objeto versionado ¢ definido e determina um objeto
que possui diversas versdes em um banco de dados. Todo objeto versionado possui uma
versdo corrente.

Normalmente, existe uma distingdo entre dois tipos possiveis de operacdes de
criacdo de versdes: cria¢do para revisdo € criagdo de alternativa (também chamada de
variante). Uma revisdo corresponde a um avango em um determinado conjunto de dados
e sua criacdo depende sempre de um predecessor. Uma alternativa corresponde a uma
variacdo funcionalmente similar de um determinado objeto, devida a diferentes pré-
requisitos. Como por exemplo, tém-se pré-requisitos de desempenho. Na maioria dos
casos, a escolha do tipo de criagdao de versdes fica a cargo do usudrio da base de dados
(MEDEIROS; JOMIER; CELLARY, 1992).

O conceito de configuracdo € necessario quando o versionamento ¢ aplicado a
objetos compostos, ou seja, objetos formados pela unido de diversos objetos mais
simples chamados de mddulos, e ¢ permitido o versionamento desses modulos. Uma
configuracdo de um objeto composto ¢ uma colecdo com uma versdo de cada um de
seus modulos. As versdes que compdoem uma configuracdo devem ser compativeis e
formarem juntas uma versdo valida de um objeto composto. Uma nova versdao ou
configuragdo de um objeto composto ndo necessariamente inclui novas versdes para
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todos os modulos. Assim, certas versdes de modulos que nao tenham sido alteradas
podem pertencer a mais de uma configura¢dao do objeto composto.

Existem diversas aplicacdes para o conceito de versdes em bancos de dados como:
(1) manter a histéria de um objeto; (ii) tratar problemas de mudancas nas defini¢cdes de
tipos do banco de dados; (iii) manter a confiabilidade dos dados em ambientes onde
existe concorréncia; (iv) aumentar o desempenho em Sistemas Distribuidos; (v) tratar
mudangas no esquema do banco de dados; (vi) representacdo de uma mesma informagao
em diferentes niveis, e (vii) oferecer suporte ao trabalho cooperativo (DITTRICH;
LORIE, 1988).

2.2 O Conceito de Tempo

Um glossario de termos relacionados ao conceito de tempo, aplicado a bases de
dados, foi proposto por (JENSEN et al., 1998) e complementado por (SNODGRASS,
2000). O conceito tem origem em uma triade de triplas com elementos ortogonais,
sendo descrita como: (i) tipos de dados temporais; (i1) tipos de tempo e, (iii) expressoes
temporais.

Segundo (EDELWEISS, 1998), os trés tipos de dados temporais sdo:

e instante no tempo - o Unico tipo de dado temporal representado pela grande
maioria dos sistemas gerenciadores de bancos de dados tradicionais. Ele
representa um ponto no tempo. Um exemplo € o instante atual, representado pela
palavra reservada now;

e intervalo temporal - representa o tempo decorrido entre dois instantes no
tempo e, portanto, possui limites inferior e superior que podem ser abertos ou
fechados;

e clemento temporal - representa uma unido finita de intervalos no tempo. Esses
intervalos podem ou ndo ser disjuntos, fato este, que enriquece muito o seu poder
de expressdo. O elemento temporal engloba todos os tipos de dados temporais
anteriores.

Os trés tipos de tempo existentes sao:

e tempo definido pelo usuario - representando propriedades temporais definidas
explicitamente pelo usuério e manipuladas pelos programas de aplicacao;

e tempo de transagdo - o instante em que um dado foi inserido no banco de
dados;

e fempo de validade - o tempo em que a informagao ¢ valida na realidade
modelada.

Snodgrass (2000) define os trés tipos basicos de afirmagdes ou expressdes
temporais: (i) corrente: que representa o estado atual dos dados. Um exemplo de
expressdo corrente é: “Qual o salario de José agora ?”; (il) seqiienciada: que
representa o estado de um determinado dado ou conjunto de dados em um instante no
tempo definido. Como exemplo se tem: “Qual era o saldario de José em janeiro de
20002 e, (iil) ndo seqiienciada: que representa os dados ignorando-se o tempo. Por
exemplo, “Quais os valores do salario de José em qualquer tempo ?”.

Jensen et al. (1998) ainda define diferentes formas de ordenagdo temporal:

o tempo linearmente ordenado - quando existe uma total ordenacdo entre
quaisquer dois pontos no tempo;

e tempo ramificado (Figura 2.1) - onde dois ou mais pontos diferentes podem ser
sucessores ou antecessores imediatos de um determinado ponto no tempo;
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Figura 2.1: Exemplos de tempo ramificado

e tempo circular (Figura 2.2) - que ¢ utilizado para modelar eventos recorrentes,
ou seja, eventos que se repetem no tempo. Como por exemplo um més.
t4 tl =t5

t2

t
Figura 2.2: Exemplos de tempo circular

Nota-se ainda que, o tempo ¢ continuo por natureza. Isto significa que sempre existe
um ponto no tempo entre dois outros pontos no tempo quaisquer. Para possibilitar a
representacdo de tempo em informatica, ¢ necessaria a introducdo do conceito de fempo
discreto, onde se tem uma linha composta por uma seqiiéncia de intervalos temporais
consecutivos que ndo podem ser decompostos. A esses intervalos da-se o nome
chronons e o valor temporal (segundo, minuto, dia, ano, etc.) relacionado a ele deve ser
definido de forma a melhor atender as necessidades de cada aplicacao.

Através da aplicacdo do conceito de tempo em um SGBD, torna-se possivel
armazenar o historico de alteragdes de suas bases de dados. Conseqiientemente, nao
existe a possibilidade de perda de dados pois, mesmo que haja uma alteragdo na base, os
antigos valores ndo serdo sobrepostos pelos novos. Isso ¢ possivel pois os dados
temporais, como o proprio nome indica, t€ém uma ligacdo com algum periodo, elemento
ou instante de tempo.

Bancos de dados temporais sdo comumente classificados como: instantineos
(snapshot), de tempo de transacdo (rollback), de tempo de validade (historico),
bitemporais (temporal), que contém tempo de validade e de transagdo, e multitemporais,
que contém os trés tipos possiveis de tempo (EDELWEISS, 1998). E importante notar
que a associacao do tempo de validade e do tempo de transagdo permite a reconstru¢ao
do estado da base de dados em qualquer instante do passado sem a necessidade de
operacgdes do tipo backup e recovery.

2.3 O Modelo Temporal de Versoes

Como exemplo de aplicagao dos dois conceitos discutidos nas se¢des anteriores, o
Modelo Temporal de Versdoes (TVM — Temporal Versions Model) proposto por Moro
em (MORO, 2001; MORO; SAGGIORATO; EDELWEISS; SANTOS, 2001) sera
apresentado nesta secdo. O TVM ¢ um modelo de dados orientado a objetos que suporta
de forma uniforme os conceitos de tempo e de versdo. Através do conceito de versdo o
usuario tem a possibilidade de armazenamento de alternativas de projeto, além de
diferentes niveis de detalhamento com a utilizagdo de objetos compostos. Com a
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utilizacao da dimensao temporal, ¢ possibilidado o armazenamento de todo o historico e
a evolu¢do dos dados das instancias dos objetos.

2.3.1 Caracteristicas Gerais

O TVM (MORO, 2001) ¢ uma extensdo ao modelo de versdes proposto por
Golendziner em (GOLENDZINER, 1995), que possibilita a representacdo de toda a
historia dos dados de uma aplicacdo. A Figura 2.3 ilustra a hierarquia de classes do
modelo.

Object
JAN
Temporal
Object
nao temporal I 1
nao versionada Temporal h* 0.1 Versioned
Version ObjectControl
<<final>>

temporal e
versionada

Figura 2.3: Hierarquia de classes do TVM

O modelo permite dois tipos distintos de objetos, pois existem apenas duas classes
de aplicagdo do usudrio. O primeiro tipo de objetos herda suas caracteristicas
diretamente da classe Objetct e, portanto, ndo possui implementados os conceitos de
versao e de tempo. O segundo tipo de objetos herda tanto as caracteristicas temporais
como as de versoes.

Duas formas de exclusdo de versdes podem ser utilizadas: (i) exclusdo logica, onde a
versdo excluida ¢ somente desativada e seus dados nao sdo perdidos e, (ii) exclusdao
fisica, conhecida como vacuuming (JENSEN, 1999), onde os dados da versdo sdo
realmente perdidos. A exclusdo fisica vai contra conceitos basicos de bancos de dados
temporais, mas ¢ necessaria em casos especiais, por exemplo, quando existe a
necessidade de diminuicdo de dados armazenados por falta de espaco fisico de
armazenamento ou por questdes de seguranca. Nota-se que, para efetuar este tipo de
exclusdo, o usudrio deve estar ciente que os dados serdo realmente perdidos.

2.3.2 Caracteristicas Especificas da Geréncia de Tempo

No TVM, o tempo ¢ associado a objetos, versdes, atributos e relacionamentos,
permitindo assim uma modelagem mais flexivel (MORO et al., 2001). E permitida a
utilizagdo de duas formas de ordenagdo temporal, o tempo ramificado para um objeto e
o tempo lineramente ordenado para suas versdes. Assim, um objeto tem uma linha de
tempo para cada uma de suas versdes, possibilitanto a coexisténcia de um mesmo objeto
em um ponto qualquer no tempo. A representagdo de tempo no TVM ¢ discreta com a
utilizagdo do conceito de chronons e o tipo de dados temporais utilizado € o elemento
temporal.

O modelo TVM ¢ definido como bitemporal, tratando de tempo de transagdo e de
tempo de validade. Tanto atributos como relacionamentos de um objeto temporal
versionado podem ser definidos como estaticos ou temporalizados e, nada impede que
uma mesma classe tenha atributos e relacionamentos de ambos os tipos.



18

Algumas restrigoes de integridade foram definidas para manter a integridade dos
tempos de vida dos objetos, versdes e objetos versionados no TVM. De acordo com
essas regras, o tempo associado a suas versoes deve estar contido no tempo de vida do
objeto versionado, e o tempo associado as varia¢des dos atributos temporalizados de
uma versao deve estar contido no tempo de vida da versdo.

Também foram definidas algumas regras em relacdo a inser¢do e atualizacdo de
valores de atributos temporalizados, ¢ a exclusdo de objetos. Toda informagdo que for
inserida (primeira definicdo de um valor para um atributo) em uma base de dados
bitemporal deve receber seus tempos de transacdo e de validade. Nunca ha perda de
informagdo na atualizacdo de dados. No caso da exclusdo logica de objetos, a versdo ¢
desativada e seu tempo de vida ¢ finalizado.

2.3.3 Caracteristicas Especificas da Geréncia de Versoes

As versOes em uma aplicacdo representam alternativas de projeto e a evolugdo de
seus dados. Cada versdo possui um estado que reflete seu estdgio de desenvolvimento
e/ou consisténcia durante seu tempo de vida (MORO et al., 2001). De acordo com o
estado de cada versdo ¢ definido um conjunto de operagdes possiveis sobre a mesma. A
Figura 2.4 ilustra os estados e transi¢des de estado possiveis para uma versao qualquer.

Versao
Temporal

derivar

l excluir

O Desativada

derivar
%

Consolidada ]

derivar

Em Tra

promover  restaurar

promover

excluir

»

restaurar

Figura 2.4: Diagrama de estados de uma versao

Quando criada, toda versdo estd no estado em trabalho. Este estado pode se alterar
de acordo com a ocorréncia de operacdes sobre a versdao. A Tabela 2.1 define as
operacdes possiveis e impossiveis de serem executadas quando uma versao estd em cada
um dos estados existentes.

Tabela 2.1: Estados e operagdes sobre versoes

Estado / Operagao Em trabalho Estavel Consolidada Desativada

Derivar Sim Sim Sim Nao Definida

Promover Sim Sim Nao Definida Nio Definida
Alterar Sim Nio Nio Nio
Excluir Sim Sim* Nao Nao
Consultar Sim Sim Sim Sim
Compartilhar Nao Sim Sim Nao
Restaurar Nao Definida Nao Definida Nao Definida Sim

* Caso ndo possua Sucessora
2.3.4 Linguagem de Consulta (TVQL)

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as principais caracteristicas da linguagem de consulta a
bancos de dados temporais e de versdes TVQL (Temporal Versioned Query Language),
definida para contemplar os aspectos temporais e de versionamento do modelo TVM.
Essa linguagem, proposta por Moro e outros em (MORO et al., 2001; MORO;
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EDELWEISS; ZAUPA; SANTOS, 2002), ¢ uma extensdo da linguagem SQL que visa
contemplar, além dos aspectos tradicionais, aspectos temporais e de versdes.

Vale ressaltar a importancia da linguagem TVQL em relagdo ao trabalho como um
todo, pois a mesma ¢ utilizada como base para a linguagem de especificacdo de
restricdes de integridade proposta para o modelo TVM. A seguir sdo apresentadas as
caracteristicas da TVQL que a diferem da linguagem SQL, permitindo consultas sobre
dados temporais e de versdes.

2.3.4.1 Caracteristicas Relacionadas ao Conceito de Tempo

A palavra reservada EVER ¢ uma das caracteristicas temporais mais importantes da
TVQL. Ela foi definida para considerar todos os valores do histérico de vida de objetos
e versoes e pode ser utilizada nas clausulas SELECT ou WHERE. Caso uma consulta
TVQL ndo apresente nenhuma condicdo temporal especifica em suas clausulas
SELECT ou WHERE, a mesma sera efetuada considerando somente os dados atuais dos
objetos ativos, ou seja, os objetos que nao foram excluidos.

Quando a palavra reservada EVER ¢ utilizada na cldusula SELECT, a consulta
retorna todo o historico das propriedades temporais selecionadas e considera o historico
das propriedades temporais que forem mencionadas na clausula WHERE. Ja quando
EVER ¢ utilizada na clausula WHERE, sdo selecionados os valores atuais, mas na
clausula condicional ¢ considerado todo o historico das propriedades temporais.

Considere as duas consultas seguintes sobre a classe Pais que ¢ temporal versionada.
Os atributos regime_politico, nome ¢ renda_per capita fazem parte de seu conjunto de
atributos e somente o atributo nome € do tipo nao temporal:

select nome, regime politico
from Pais
where renda per capita >= 2000;

select ever nome, regime politico
from Pais
where renda per capita >= 2000;

A primeira consulta retorna os nomes e regimes politicos atuais de todos os paises
que tém, na data da consulta, uma renda per capita maior ou igual a dois mil. A
segunda consulta retorna os nomes ¢ o historico de regimes politicos de todos os paises
que tém ou ja tiveram uma renda per capita maior ou igual a dois mil. Considere agora a
seguinte consulta sobre a mesma classe Pais:

select nome, regime politico
from Pais
where ever renda per capita >= 2000;

O resultado desta consulta ¢ o conjunto de nomes e regimes politicos atuais de todos
0s paises que tém ou ja tiveram uma renda per capita maior ou igual a dois mil.

Outra possibilidade ¢ a selecao de acordo com valores atuais e historicos ao mesmo
tempo. Segundo a regra geral, apds a palavra reservada EVER, sdo considerados os
histéricos de todas as propriedades temporais mencionadas. Existe uma forma de anular
essa regra através da funcdo PRESENT, que considera os valores atuais das
propriedades que estiverem dentro de sua expressao parametro na cldusula WHERE.
Um exemplo de utilizacdo desta fungdo ocorre quando se deseja consultar os nomes e o
historico de regimes politicos de todos os paises que possuem, atualmente, renda per
capita maior ou igual a dois mil. Essa consulta pode ser vista a seguir:
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select ever nome, regime politico
from Pais
where present (renda per capita >= 2000);

2.3.4.2 Caracteristicas Relacionadas ao Conceito de Versao

Em uma consulta TVQL, o usuario define na cldusula FROM os objetos e versdes a
serem consultados. Os objetos e versdes correntes sdo especificados pelo nome da
classe a qual pertencem, enquanto todas as versdes de todos os objetos de uma classe
sdo consideradas quando ¢ acrescentada a palavra reservada VERSIONS apds o nome
da classe. Sdo possiveis consultas sobre os estados das versdes, as versdes correntes,
uma ou varias versdes de um objeto, a navegagdo na hierarquia e as configuracoes.

2.3.4.3 Caracteristicas Gerais

A linguagem TVQL permite consultas que ndo envolvam os conceitos de tempo e de
versdo, consultas que envolvam apenas um desses conceitos e consultas que envolvam
os dois conceitos em conjunto. A seguir, ¢ apresentada de uma forma sucinta a sintaxe

da linguagem TVQL. A sintaxe completa da mesma pode ser encontrada em (MORO et
al., 2001).

<guery> ::= select [ ever ] [ distinct ] <targetC> { “,” <targetC> }*
from <identificC> { “,” <identificC> }* [ where [ ever ] <searchC> ]
[ group by <groupC> { “,” <groupC> }* [ having <logicalExpr> ] ]
[ order by <orderC> { “,” <orderC> }* [ <setOp> <query> ] ] “;”

<targetC> ::= ( “*” | <propertyName> | <aggregationFunctions> |
<preDeflInterval> | <preDeflInstant> ) [ as <identifier> ]

<identificC> ::= <className> [ .versions ] [ <aliasName> ]

<searchC> ::= ( <logicalExpr> | <tempExpr> )

<groupC> ::= ( <propertyName> | <preDeflInterval> | <preDefInstant> )

2.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentada a base conceitual necessaria a classificacdo e
especificagdo de restrigoes de integridade que utilizam o conceito de tempo e de versao.
Como exemplo, um modelo de dados que aplica esses conceitos (TVM) e sua
linguagem de consulta (TVQL) foram apresentados.

Depois de apresentada essa base conceitual, ¢ possivel a descri¢do das principais
diferencas estruturais entre um SGBD que suporta os conceitos de tempo e de versdo e
os tradicionais. Percebe-se facilmente a necessidade de uma estrutura muito mais
complexa para a implementagdo, implantagao e manutengdao de um SGBD que aplica os
conceitos de tempo e versdo do que a existente um SGBD tradicional. Essas diferencas
vao desde a forma com que os dados devem ser fisicamente armazenados até a forma
com que eles devem ser representados e interpretados pelo SGBD. Apesar desta maior
complexidade de um SGBD que suporta os conceitos de tempo e de versdo, acredita-se
que sua utilizagdo seja vidvel e necessaria, visto que este tipo de SGBD facilita
grandemente o trabalho do desenvolvedor no nivel de aplicagdo em realidades com
necessidades que vao além das tradicionais.
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3 RESTISIQ(")ES DE INTEGRIDADE COM TEMPO E
VERSOES

Este capitulo apresenta uma introducdo a restricdes de integridade sobre bases de
dados temporais e de versoes, bem como o estado da arte deste tema através da analise
dos principais trabalhos encontrados na literatura.

3.1 Restricoes de Integridade: conceitos e terminologias

Integridade ¢ uma propriedade de um banco de dados que se refere a validade do seu
contetdo e a forma pela qual o mesmo foi alcangado. Segundo (SANTOS, 1980), uma
restricdo de integridade € uma regra que restringe o conjunto de estados integros e/ou o
conjunto de transi¢cdes validas em um banco de dados. Tradicionalmente estas restrigdes
sdo utilizadas para garantir que o conteido de uma base de dados descreva de forma
precisa a realidade modelada (DOUCET et al., 1997).

Restri¢des de integridade sobre bancos de dados temporais definem condi¢des que
devem ser respeitadas em qualquer tempo. Essas restricdes podem referenciar tipos
distintos de tempo: tempo de transagdo, tempo de validade ou ambos. Além disso, as
alteracdes sobre um banco de dados bitemporal envolvem obrigatoriamente o tempo de
transacdo corrente, mas podem afetar dados validos no passado, no presente ou no
futuro. Dessa forma, a manutencdo da integridade dos dados deve considerar, além do
estado de tempo de transagdo atual, todos os estados de tempo de validade no passado,
no presente e no futuro da base de dados.

O conceito de tempo pode ainda estar relacionado as restri¢des em si, ndo aos dados
por elas referenciados. Considerando seu tipo de tempo e abrangéncia temporal, existe a
possibilidade de definicdo de periodos onde uma determinada restrigdo deva ser
verificada e de armazenagem de seu histdrico de alteragdes. Dessa forma, por exemplo,
os dados validos em um determinado periodo no passado ou no futuro podem ser
verificados pelas restricdes validas no mesmo periodo.

Em bases de dados de versoes, o estado atual pode englobar versoes distintas de um
mesmo conjunto de dados de acordo com alternativas de projeto. Considerando sua
abrangéncia de versionamento, restricdes de integridade podem estar relacionadas a
objetos e todas as suas versdes (objetos versionados) ou apenas a versdes especificas
dos mesmos. O conceito de versao também pode ser aplicado as proprias restricdes de
integridade, possibilitando a existéncia de versdes distintas para uma mesma restri¢ao.
Por exemplo, uma restri¢do pode assumir uma forma especifica para versdes de objetos
em fase de desenvolvimento e outra para as demais versdes de objetos.

Sao raros e insuficientes os trabalhos relacionados tanto a modelagem quanto a
verificacdo de restricdes neste tipo de base de dados. Em sua maioria, os trabalhos
existentes ndo abrangem todos os tipos possiveis de restricdes de integridade e, muitas
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vezes, oferecem suporte somente ao conceito de tempo ou somente ao conceito de
versao.

Boa parte desses trabalhos segue uma ordem logica que divide em partes o processo
de desenvolvimento de métodos para a manutencdo da integridade de dados: (i)
definicdo de uma classificacdo agrupando os tipos possiveis de restrigdes com
caracteristicas comuns; (ii) criagdo de métodos de especificagdo para as classes de
restricdes definidas; (iii) escolha de estratégias e técnicas que permitam a validagdo dos
tipos de restrigdes classificadas, de acordo com caracteristicas especificas das restrigdes
de cada classe, e (iv) otimizagdo do processo de validagao dessas restrigdes.

As secOes seguintes analisam diversos trabalhos, apresentando a classificacao
proposta por eles e uma visdo geral sobre os métodos que utilizam para a manutencdo
da integridade de dados. A ultima se¢do apresenta conclusdes e uma analise que visa
comparar os trabalhos descritos em relagdo ao trabalho aqui proposto.

3.2 Trabalho de DOUCET, Anne et al.

Doucet e outros apresentam diversos trabalhos relacionados a manutengdo de
integridade de bases de dados sobre um modelo de versdes especifico (DOUCET et al.,
1996a; DOUCET et al., 1996b; DOUCET; MONTIES, 1997). Basicamente, este
conjunto de trabalhos apresenta um framework para a manutencdo de restrigdes de
integridade especificadas através de logica de primeira ordem. A manuten¢do dessas
restri¢des ¢ discutida sobre a execugdo de transa¢des ACID.

Com base no framework criado, Doucet passa a considerar a manuten¢do de
restricdes temporais. O trabalho (DOUCET et al.,, 1997) ¢ o tnico encontrado na
literatura que considera ambos conceitos de tempo e de versdo sobre restricdes de
integridade. Doucet e outros propdem a utilizacdo de um modelo de versdes como
ferramenta para a implementa¢do de dimensdes temporais em bases de dados, além da
manuten¢do de restricdes de integridade sobre essas bases.

Restricdes sobre versdes de objetos (multiversionadas) sdo classificadas de acordo
com sua abrangéncia (scope) e ligacdes (binding) sobre objetos, classes e versdes de
objetos. Sdo ainda consideradas a abrangéncia de estados e algumas caracteristicas
semanticas dessas restri¢des. Entretanto, caracteristicas importantes nao foram tratadas,
como a temporalidade e o versionamento da propria restricdo (apenas citados), sua
abrangéncia temporal, tipos temporais e de versionamento, granularidade temporal,
entre diversas outras.

A especificacdo das restricdes consideradas por Doucet ¢ feita através de uma logica
temporal, baseada em ldégica de primeira ordem. As restricdes especificadas em logica
temporal sdo entdo mapeadas para restrigdes em logica de primeira ordem (mv-
constraints) sobre o modelo de versdes utilizado. Detalhes do processo de verificagdo
dessas restricdes ndo sdo apresentados. Apenas alguns comentarios enfatizam que elas
devem ser verificadas somente em momentos especificos e que os algoritmos de
verificagdo devem levar em conta os aspectos e classes definidos em sua classificagao
de restrigoes.

3.3 Trabalho de RAM, D. Janaki et al.

Ram e outros (RAM et al., 1997) propdem um modelo de dados orientado a objetos
especifico para a geréncia de processos distribuidos de design colaborativo. Esse
modelo ¢ baseado em objetos comuns e objetos restritivos (constraint meta-objects).
Cada objeto comum ¢ associado a um espago restritivo (constraint space) composto por
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um ou mais objetos restritivos. A colaboragdo entre os membros de uma equipe de
design ¢ modelada através de dependéncias sobre diversos espacos restritivos, enquanto
a atividade colaborativa é proporcionada através de transagdes que satisfazem as
restricdes locais e as propagam entre todos os espacos restritivos inter-relacionados. A
especificagdo dessas restricoes ¢ feita através de uma adaptacdo da linguagem de
programacdo C++, utilizada também para a definicdo das classes presentes na base de
dados.

Esse trabalho apresenta uma classificacdo interessante de restri¢des de integridade,
considerando inicialmente sua abrangéncia, por eles chamada de espago de validagao.
As possiveis dependéncias entre restrigdes incompletas também sdo consideradas. Além
disso, uma certa ordenagdo entre o processo de verificagdo de restricdes ¢ levada em
conta através da classificacdo de restricdes que devem notificar sua verificacdo a outras
e restri¢des que devem aguardar notificagdes para iniciar sua validagao.

Apesar de ser extremamente importante para aplicacdes de design, o versionamento
de objetos ¢ tratado de forma superficial neste trabalho, enquanto a temporalidade nao ¢
nem mesmo citada. Assim, com base nesse modelo, Srinath, Ramakrishnan ¢ Ram
(2000) propdem um modelo para a geréncia de versdes em projetos de design. Esse
modelo propde técnicas para a propagacdo de mudancas sobre versdes de objetos
armazenando os diferentes significados semanticos que cada versdo possui sobre um
projeto. A geréncia de configuragdes também ¢ levada em conta nesse contexto.
Entretanto, a manutencao de restrigdes de integridade ndo ¢é tratada no modelo.

3.4 Trabalho de DAYAL, Umeshwar et al.

Em (DAYAL et al., 1988), Dayal apresenta o projeto HiPAC (High Performance
ACtive database system) que propde a manutengdo de restricdes de integridade
temporais (timing constraints) através de regras de condi¢do-a¢do. Um modelo de
conhecimento € proposto a fim de prover as primitivas necessarias para a defini¢do de
restricdes temporais, regras de condi¢do-acao e eventos previsiveis.

Inicialmente é apresentada uma classificagdo abrangente de restrigdes, considerando
caracteristicas como sua natureza, ordem de precedéncia de validagdo, nogdes de tempo,
previsibilidade de eventos, escopo de avaliacdo, abrangéncia de estados,
interdependéncia e pontos de verificagdo. Entretanto, nenhuma caracteristica de
versionamento ¢ considerada.

Nao ¢ apresentado nenhum método particular para a especificacdo das restricdes
consideradas por Dayal. Entretanto, sua validagdo ¢ discutida a fundo através da
utilizagdo de gatilhos. Com base na classificagdo previamente apresentada, técnicas de
validagdo sdo propostas de acordo com diversas caracteristicas de restrigcdes temporais.
Por fim, ¢ proposta a arquitetura do projeto e sdo feitas diversas consideragdes
relacionadas a performance do sistema.

3.5 Trabalho de CASTILHO, CASANOVA e FURTADO

Castilho, Casanova e Furtado (1982) propdem um framework temporal para a
especificacdo de restricdes de integridade em de bases de dados, considerando restrigdes
com abrangéncia de estados estética e de transicao.

Dois niveis de especificagdo sdo definidos. No primeiro nivel, a descri¢ao da base de
dados nao indica as formas como ela devera ser atualizada. Restricdes de transi¢cao sao
entdo especificadas, com a utilizagdo de uma variante de logica temporal proposta por
eles. No segundo nivel de especificagdo, a descricdo da base de dados inclui um
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conjunto pré-definido de operagdes de atualizagdo que, por convengdao, deve ser
utilizado por qualquer transagdo que precise atualizar os dados. Com a utilizagdo desse
conjunto pré-definido de operagdes de atualizagdo, nenhuma violagdo de restri¢ao pode
ocorrer. Logicamente, essa afirmagdo ¢ verdadeira considerando apenas a existéncia de
restri¢des estaticas ¢ de transigao.

O conceito de especificacdo em dois niveis ¢ considerado importante por permitir a
utilizagdo de diferentes niveis de abstracdo. O primeiro nivel serve principalmente para
a documentacdo relacionada ao comportamento desejado da base de dados.
Diferentemente, o segundo nivel estd intimamente ligado a implementagdo da base de
dados desejada e contém um conjunto pré-definido de operagdes, baseadas na utilizagdo
de gatilhos, que permitem a criagdo ¢ a atualizacdo dos dados.

Com base no texto ¢ possivel extrair classificagdes de restricdes de integridade
quanto a sua abrangéncia de estados e temporalidade. Vale ainda ressaltar que nenhuma
caracteristica relacionada ao versionamento de dados foi considerada.

3.6 Trabalho de BOHLEN, Michael H.

Bohlen (BOHLEN, 1994) analisa a manuten¢io da integridade de bases de dados
temporais em relagdo a restricdes de tempo de validade. A manutengdo relacionada a
essas restricdes ¢ mais dificil do que a manutengdo de restrigoes de tempo de transacao,
pois € permitido ao usudrio alterar qualquer um dos estados de uma base de dados de
tempo de validade.

Primeiramente, Bohlen apresenta uma classificagdo de restrigdes de integridade
sobre bases de dados temporais, por ele chamada de taxonomia. De acordo com essa
classificagdo restrigdes podem ser temporais ou ndo temporais. Restrigdes temporais
podem estar relacionadas ao tempo de validade, tempo de transagdo, ou ambos tipos de
tempo. Finalmente, de acordo com suas abrangéncias de estados, essas restricdes sao
sub-classificadas dando origem a sete novas classes de restrigoes. Vale ressaltar que ndo
foi considerada nenhuma caracteristica relacionada ao conceito de versdo.

Ap6s classificadas as restrigdes, Bohlen utiliza a linguagem de consulta temporal
ChronoLog (BOHLEN; MARTI, 1994), baseada em légica de primeira ordem, a fim de
permitir a especificacdo de restricdes de tempo de validade. Através dessa técnica, o
usuario pode até especificar o periodo de validade de uma restricdo de integridade, ou
seja, o periodo em que ela devera ser respeitada pelos dados da base.

Por fim, diversas caracteristicas inerentes a restricdes de tempo de validade sdo
discutidas, a fim de adaptar métodos incrementais de manutencao de consisténcia para
manter esse tipo de restri¢cdo.

3.7 Trabalho de ESCOFET e SISTAC

Em seus trabalhos (ESCOFET; SISTAC, 1994; ESCOFET; SISTAC, 1996a;
ESCOFET; SISTAC, 1996b; ESCOFET, 2001), Escofet e Sistac analisam restrigdes de
integridade temporais com o objetivo de obter vantagens para sua manuten¢ao em bases
de dados bitemporais e dedutivas. Caracteristicas relacionadas ao conceito de versdo
ndo sdo consideradas.

Escofet (2001) apresenta uma classificacdo de restri¢gdes temporais, por ela chamada
de taxonomia, a fim de definir as melhores formas para especificé-las e manté-las. De
acordo com sua abrangéncia de estados e o tipo de tempo que utilizam, restri¢des sdo
classificadas em dez classes distintas que sdo discutidas em detalhe posteriormente.
Além disso, um segundo critério de classificacdo considera diversas caracteristicas
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semanticas de restricdes sobre distintos tipos de tempo, permitindo a criagdo de sete
novas classes de restricoes. Essa classificacdo se baseia fortemente nos trabalhos de
Bohlen (1994) e Doucet (DOUCET et al., 1997).

Detalhes referentes a especificagdo de restricdes ndo sdo apresentados, mas ¢
considerada a utilizagdo de logica de primeira ordem. Entretanto, a manutenc¢ao dessas
restricdes ¢ bem analisada pelos autores.

Antes da andlise para a manutencdo, ¢ apresentado um estudo de transagdes sobre
bases de dados temporais dedutivas. Como resultado, ¢ introduzido o conceito de
transacdo coerente que permite a rejei¢do de transagdes (ndo coerentes), sem a
necessidade de demais andlises.

Para a manutengdo de restricoes sobre a execugdo de transa¢des coerentes, ¢
derivado um conjunto de regras de transi¢ao de acordo com o tipo de tempo utilizado.
Devido ao demasiado niumero de regras criadas, com base na classificagdo proposta, um
estudo detalhado dessas restrigdes apresenta uma reducdo considerdvel no nimero de
regras. Finalmente, sdo apresentados exemplos de aplicagdo do método proposto.

3.8 Trabalho de CHOMICKI e TOMAN

Chomicki (1992) propde a utilizagdo de uma linguagem de légica temporal de
passado (Past Metric Temporal Logic) para a especificagdo de restri¢des de integridade
de tempo real. Também sdo propostos métodos de avaliacdo dessas restrigoes sobre
bases de dados ndo temporais (History-less Methods). Além disso, é discutida
brevemente a possibilidade de implementacdo de restricdes de tempo real através de
regras de condigdo-a¢do com condi¢des temporais.

Em trabalhos subseqiientes (CHOMICKI, 1995; CHOMOCKI; TOMAN, 1995),
Chomicki e Toman propdem uma arquitetura de manutencdo de restricdes temporais
sobre bancos de dados ativos. Essa arquitetura considera a utilizagdo de um compilador
que permite a transformagao automatica de restri¢des de integridade em um conjunto de
regras de condicdo-acdo (gatilhos) aplicaveis a um banco de dados relacional. Essa
arquitetura pode ser utilizada sobre diversos sistemas de bancos de dados ativos e
linguagens de especificacdo de restrigdes temporais. A implementacdo apresentada
considera a especificagdo de restricdes em logica temporal de passado (Past Temporal
Logic) e os sistemas Starburst ou INGRES.

Sado considerados a abrangéncia de estados, o tipo e a condi¢do temporal de
restricoes de integridade. Além disso, também ¢ considerada a possibilidade de
restricdes que possuam ou nao conjuntos de acdes de violagdo (Side-Effect). Vale notar
que caracteristicas de versionamento e a temporalidade da propria restricio ndo sdo
consideradas em momento algum.

3.9 Trabalho de MEDEIROS, JOMIER ¢ CELLARY

Medeiros, Jomier e Cellary (1992) analisam o problema da manutengdo de restri¢gdes
de integridade sobre bases de dados de versdes. O principal intuito € permitir a
manutencdo automatica de certos tipos de restricdes ndo suportadas por um SGBD
tradicional que, conseqiientemente, acabam sendo mantidas por programas de aplicagdo.
Vale notar que nenhuma caracteristica temporal ¢ considerada.

Primeiramente sdo apresentadas as principais caracteristicas desejaveis a métodos
tradicionais de manuten¢do de restricdes de integridade e mecanismos de controle de
versionamento. Logo apds, sdo sistematicamente discutidos os possiveis problemas
decorrentes da integracdo de restrigdes de integridade e do controle de versionamento
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sobre bases de dados. Nessa discussao, além da manutencdo de consisténcia entre
configuracdes, também sdo considerados problemas relacionados as alteragdes sobre
visoes de usuarios e a evolucdo e propagagao de restrigdes.

Apos essa discussdo, a fim de permitir a manutencdo de restri¢des de integridade
sobre bases de dados de versdes, um framework & apresentado. Uma de suas
caracteristicas mais interessantes ¢ que, além do versionamento de partes da base de
dados, também ¢ considerada a existéncia ¢ a manutencgdo de diferentes versdes de uma
mesma restri¢do, de acordo com a realidade. Durante a apresentacdo do framework, uma
nova classe de restrigoes de integridade ¢ definida. Assim, restrigdes sobre o controle de
versdes sdo restricdes que estabelecem regras para a criagdo e manutencdo de
relacionamentos entre versoes de objetos.

Quanto ao alcance de restri¢des, sdo consideradas as suas abrangéncias de estados e
as suas abrangéncias de versionamento. Além disso, considera-se que restri¢gdes podem
ser dependentes da aplicacdo, do modelo de dados ou do controle de versionamento.
Elas podem ainda ser definidas sobre o conteudo dos dados, sobre o comportamento ou
sobre a estrutura do esquema. Também ¢ considerada a possibilidade de versionamento
da propria restrigao.

3.10 Trabalho de PLEXOUSAKIS e COWLEY

Nos trabalhos (PLEXOUSAKIS, 1993; PLEXOUSAKIS, 1995), Plexousakis trata a
manuten¢do de restrigdes semanticas sobre bases de conhecimento temporais e
dedutivas. Seu principal objetivo ¢ a definicdo de técnicas para a simplificacdo deste
tipo de restri¢des a fim de facilitar o processo de manutencao de integridade.

Regras dedutivas e restrigdes de integridade sdo representadas através da linguagem
Telos (MYLOPOULOS et al., 1990), uma linguagem hibrida para a representacio de
conhecimento. Telos prové uma sub-linguagem de assercdo capaz de especificar
restricdes de estado e dindmicas. Restri¢des dinamicas também podem ser de transacao,
ou epistémicas, se referindo a dois ou mais estados epistémicos da base (tempo de
validade e tempo de transacao).

Um método de compilagdo possibilita diversas transformagdes sintaticas, semanticas
e temporais sobre restricdes de integridade e regras dedutivas. O resultado da
simplificacdo ¢ entdo utilizado na criagdo de um grafo de dependéncia que permite
apenas a execucao de alteragdes validas sobre os dados. A utilizacao de regras dedutivas
para facilitar a validag¢do de restri¢cdes de integridade também ¢ discutida. Além disso,
sdo propostos algoritmos para facilitar a atualizagdo dos grafos de dependéncia de
acordo com modificagdes nos conjuntos de restri¢des de integridade e regras dedutivas.

Em um novo trabalho, Cowley e Plexousakis (2000) consideram a manutengdo de
restricoes de integridade sobre bases de dados com indeterminacdo temporal.
Indeterminag¢do temporal envolve incertezas nos tempos relacionados aos dados e a
utilizagdo de diferentes granularidades temporais em uma mesma base de dados. Nesse
trabalho, é proposto um framework para a manuten¢ao de integridade deste tipo de base
de dados, baseado em uma 4algebra para a especificagdo de intervalos de tempo com
indeterminagdo e semanticas para a validagdo de restri¢des temporais em potencial.

Durante a simplificagdo e manutenc¢ao de restricdes de integridade, sdo consideradas
diversas caracteristicas importantes, como a abrangéncia de estados, a dependéncia de
restricdes sobre regras dedutivas, a possibilidade de restri¢des sobre a estrutura ou sobre
a semantica de bases de dados e a validacdo de restrigdes em potencial para bases com
indeterminac¢do temporal.
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3.11 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o estado da arte referente a manutencao da integridade de
dados em bases temporais de versdes. Diversos trabalhos relacionados ao tema foram
analisados e suas principais caracteristicas discutidas. Considera-se que as
caracteristicas mais importantes a serem consideradas sdo:

e publico alvo, que pode ser aplicagdes em geral, aplicacdes especificas de
design, bases de conhecimento (knowledge bases), entre outros;

o forma de apresentagdo da classificagdo, que pode estar explicita ou implicita;

e tipo de modelo de dados e banco de dados utilizados;

e métodos propostos para a especificacdo e manutencao de restrigdes;

e linguagem de atualizagcdo de dados utilizada para a defini¢do de restrigdes com
acoes de violagao;

e formas de otimizagdo do processo;

e técnicas de propagacdo de mudangas sobre o conjunto de restricdes de
integridade durante o tempo de vida da base de dados;

e técnicas e ferramentas utilizadas na implementagado, além do tipo de hardware
utilizado;

De acordo com essas caracteristicas, a Tabela 3.1 ilustra uma comparagdo entre
todos os trabalhos apresentados no capitulo.

A realidade apresentada serve como maior motivagdo para o desenvolvimento do
presente trabalho. Acredita-se que ¢ imprescindivel a criagdo de trabalhos que
apresentem formas completas de modelagem e verificagdo de restri¢cdes de integridade
em bancos de dados temporais de versdes. Acredita-se também que trabalhos como este
facilitardo consideravelmente a incorporagcdo de um SGBD que suporta os conceitos de
tempo e de versdo as aplicacdes comerciais comumente baseadas em sistemas
tradicionais.
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Tabela 3.1: Comparacdo entre os trabalhos analisados

Caracteristicas / | DOUCET, Anne | RAM, D. Janaki DAYAL, CASTILHO, BOHLEN,
Trabalhos et al. et al. Umeshwar et al. | CASANOVA e Michael H.
Relacionados FURTADO
Publico Alvo Geral Aplicagdes de Bases de Geral Geral
Design Conhecimento
Colaborativo (knowledge
bases)
Forma de Explicita Implicita Implicita Explicita Explicita
Apresentagio da
Classificacao
Modelo de Orientado a Orientado a Orientado a ND Relacional
Dados Objetos Objetos Objetos ¢
Semantico
Tipo de Banco Temporal de Tradicional ou | Temporal e Ativo Temporal Temporal e
de Dados Versdes' Versionado® Dedutivo
Método de Logica Temporal Linguagem ND Logica Temporal | Linguagem de
Especificacio de baseada em C++ Consulta
Restricoes ChronoLog
(BOHLEN;
MARTI, 1994)
Método de Verifica apenas as | Valida localmente Transforma Com base nas Baseia-se na
Manutencio de restri¢des restrigdes e restrigdes em restrigdes, cria adaptacdo de
Restri¢des referentes aos posteriormente as regras de um conjunto de métodos

dados afetados,

propaga entre

condi¢do-agdo de

operagdes

incrementais de

apos a execugao membros de um banco de possiveis de manutengdo da
de transagdes design. dados ativo. atualizagdo de integridade de
ACID. dados. bases
tradicionais.
Linguagem de ND ND Algebra PROBE ND ND
Atualizacio de (MANOLA;
Dados DAYAL, 1986)

Otimizacio do Considera as NC Baseada em NC Baseada em uma
Processo de caracteristicas diferentes niveis algebra de
Manutencio comuns de de rigor na intervalos

restri¢oes validagao. temporais.
(classificagdo
proposta).
Técnica de NC NC NC NC NC
Propagacio de
Mudangas em
Restricoes
Implementagio Baseada no Baseada em C++ Baseada em Baseada em Utiliza o SGBD
SGBD O, e estacdes SUN. gatilhos gatilhos Oracle, a
(triggers). (triggers). linguagem

SICStus-Prolog
e plataformas
UNIX.

ND — Néo Definido NC — Nao Considerado
' Nio considera a utilizagio conjunta de ambos conceitos.
%2 0 modelo de versdes proposto ndo considera restri¢des de integridade.



29

Tabela 3.1: Compara¢do entre os trabalhos analisados (cont.)

Caracteristicas / ESCOFET e CHOMICKI e MEDEIROS, PLEXOUSAKIS e
Trabalhos SISTAC TOMAN JOMIER e COWLEY
Relacionados CELLARY
Publico Alvo Geral Geral Aplicagdes de Design | Bases de Conhecimento
Colaborativo (knowledge bases)
Forma de Explicita Implicita Implicita Implicita
Apresentagio da
Classificacio
Modelo de ND Relacional Orientado a Objetos ND
Dados
Tipo de Banco Temporal e Ativo e de Tempo Versionado Temporal e Dedutivo’
de Dados Dedutivo Real
Método de Logica de Primeira | Logica Temporal de ND Linguagem de
Especificacdo de Ordem Passado representagdo de
Restricoes conhecimento Telos
(MYLOPOULOS et al.,
1990)
Método de Baseia-se no Baseia-se em Baseada na Efetua transformagdes
Manutencio de conceito de métodos que ndo manutengio de sintaticas, semanticas e
Restricoes transagoes necessitam de dados consisténcia de temporais sobre restrigdes

coerentes € na
derivagdo de
restrigdes em um
conjunto de regras
dedutivas de

historicos (History-
Less Methods) e na
transformagao de
restrigdes em gatilhos
(triggers) de uma

configuragdes.
Considera também a
evolucdo e propagacao
de restrigdes, a
atualizagdo de visodes ¢

e regras dedutivas a fim
de criar grafos de
dependéncia que
permitam apenas

alteracdes validas sobre

transi¢ao. base relacional. o versionamento de os dados.
dados, restrigdes e
esquemas.
Linguagem de ND SQL ND ND
Atualizacio de
Dados
Otimizacio do De acordo com Considera métodos NC Baseada em métodos para

Processo de
Manutencao

caracteristicas das
restrigdes
(classificagao
proposta), efetua a
redugdo do
conjunto de regras
dedutivas de
transicao.

de otimizagdo
algébrica e
contextual a fim de
minimizar os dados
auxiliares necessarios
a aplicagdo dos
métodos propostos.

a simplificagdo das
restrigdes e regras
dedutivas.

Técnica de
Propagacao de

NC

NC

Baseada na criagao de
versdes de esquemas

Baseada em métodos de
atualizago dos grafos de

Mudancas em que possuem suas dependéncia.
Restri¢des proprias versdes de
restrigdes e na
adaptagdo dos dados a
essas versoes.
Implementacio Baseada em um Utiliza o SGBD Baseada no SGBD O, ND

sistema Prolog.

Starburst ou
INGRES.

ND — Nio Definido NC — Nao Considerado

! Com a possibilidade de utilizagio de tempo com indeterminagio.
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4 CLASSIFICAGCAO DE RESTRIGOES DE
INTEGRIDADE EM BANCOS DE DADOS TEMPORAIS
DE VERSOES

Este capitulo apresenta uma classificagdo de restricdes de integridade em bases de
dados temporais de versdes. O principal objetivo desta classificagdo ¢ disponibilizar
uma analise profunda sobre diversas caracteristicas das restricdes aplicaveis a bancos de
dados temporais de versdes. Esta proposta podera auxiliar trabalhos futuros de
definicao, especificacdo e verificacdo de restri¢gdes sobre bases de dados temporais de
versoes, além de servir de base para a defini¢do de procedimentos de otimizacdo na
manuten¢do da integridade de seus dados.

E importante enfatizar que, apesar do fato que a classificagdo de restri¢des possa ser
utilizada de diversas maneiras, seu principal alvo ¢ o projetista do SGBD, pois com base
na classificacdo, torna-se possivel a criacdo de técnicas distintas para a manutengdo de
restrigdes com caracteristicas comuns, de forma a se obter vantagens sobre elas.

4.1 Conceitos Introdutorios

Segundo (SANTOS, 1980), a especificacdo completa de uma restrigdo de
integridade ¢ composta pelos seguintes componentes: conjunto restringente, conjunto
restringido, condigdo restritiva (asser¢do), pontos de verificagdo e agoes de violagdo.

O conjunto restringente, ou simplesmente restringente, ¢ composto por objetos,
armazenados ou ndo na base de dados, que sdo utilizados no estabelecimento de
condicdes a serem respeitadas pelos dados do banco de dados, os quais correspondem
aos integrantes do restringido. Assim, o conjunto de objetos, armazenados na base de
dados, cujos conteudos sdo restringidos por uma restricdo de integridade ¢ conhecido
como seu conjunto restringido, ou simplesmente, restringido.

Supde-se neste trabalho que todos os objetos, restringidos diretamente por uma
restricdo de integridade, devem pertencer a um nico dominio de esquemas, entidades,
relacionamentos ou valor. Essa consideragcdo também se faz valida quanto aos dominios
relacionados a temporalidade e ao versionamento dos integrantes do restringido. Esta
ressalva é considerada, pois restricdes de integridade com restringidos de dominios
multiplos sempre podem ser decompostas em duas ou mais restricdes de dominios
unicos. Assim, critérios e sub-critérios relacionados diretamente ao restringido nao
classificam a homogeneidade, diferentemente dos relacionados ao restringente, que
classificam a homogeneidade e sub-classificam restricdes homogéneas de acordo com
seus dominios. Restricdes heterogéneas nao sdo explicitamente sub-classificadas, mas
poderiam ser, de acordo com as possiveis combinagdes das classes homogéneas.

Considera-se como ponto de verificagdo de uma restricao de integridade o momento
em que se inicia o processo de verificagdo de validade da restrigdo em questdo, em
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relagdo a base de dados. A defini¢ao do conjunto de pontos de verificagdo relacionado a
uma restricdo de integridade deve obrigatoriamente ser efetuada antes de sua ativagao,
exceto em restricoes de acionamento manual.

A condigdo restritiva de uma restricdo de integridade consiste em uma expressao
logica que relaciona os integrantes do restringente ¢ restringido. A manuten¢ao da
integridade dos dados da base de dados, em relagdo a restricio em questdo, ¢ efetuada
com base na verificagdo da validade desta condi¢do em todos os pontos de verificagdo
da restricao.

As agoes de violagdo correspondem as acdes a serem executadas sobre a base logo
apos a violagdo da restrigdo em questdo, a fim de restabelecer a integridade do banco de
dados.

O termo restri¢do de integridade, considerado no presente trabalho, diz respeito nao
somente ao conceito pelo qual serdo restringidos os dados de uma base de dados, pois
além do conceito, esse termo diz respeito a forma com que ele sera aplicado e a forma
com que a integridade dos dados sera assegurada. Para tanto, a classificacdo de
restricdes de integridade, em relagdo a alguns de seus aspectos e critérios, necessita
também de caracteristicas relacionadas a definicdo e a especificacao da restri¢ao, ao
esquema utilizado para representar a realidade modelada e aos detalhes do Sistema
Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) ¢ do modelo de dados adotado.

Com base em seus componentes e nas consideragdes apresentadas, restri¢gdes de
integridade devem ser classificadas pelos seguintes aspectos: (i) origem, que diz
respeito ao agente que as originou; (il) substdncia, que evidencia o tipo de
condicionamento imposto por elas a evolu¢do do banco de dados; (iii) especificagdo,
que considera a forma com que as mesmas estdo especificadas; (iv) aplicagcdo, que
analisa as formas de manutencdo da integridade do banco de dados em relacdo as
mesmas; (v) temporalidade, que diz respeito as caracteristicas temporais referentes aos
seus conjuntos restringidos e restringentes, ¢ (vi) versionamento, que considera as
caracteristicas de versionamento relacionadas aos conjuntos restringidos e restringentes
das mesmas.

E importante deixar claro que esta classificagdo podera ser util para qualquer
trabalho relacionado & manutencao eficiente e eficaz da integridade dos dados de bases
temporais de versdes, independentemente de outras caracteristicas do modelo de dados
ou do SGBD adotado. Além disso, devido a existéncia de aspectos especificos para a
temporalidade e o versionamento, a classificacdo pode ser facilmente adaptada para
bancos de dados tradicionais ou que apliquem somente um desses conceitos.

A classificacdo também se faz importante no contexto de engenharia de software,
pois ela pode ser vista como um passo importante em busca da manuten¢do automatica
de restrigdes que ainda precisam ser mantidas por aplicagdes ou programas de auditoria.
Considerando possivel essa manutencdo automatica, em conjunto com o suporte
oferecido por um SGBD que considera os conceitos de tempo e de versdo, projetos de
software podem ser simplificados significativamente, visto que a manutencdo da
integridade de seus dados com caracteristicas temporais de versdes também serd de
responsabilidade do SGBD.

As se¢des seguintes se destinam a descrever detalhadamente cada um dos aspectos
citados, além de todos os critérios, sub-critérios e classes a eles relacionados.

4.2 Origem

Conforme dito anteriormente, bases de dados representam parte do mundo real. Para
que seja possivel uma representagdo fiel da realidade modelada, seus dados devem
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respeitar todas as restricoes impostas pela realidade. Essas restrigdes podem ser
provenientes de diversos agentes do mundo real, como por exemplo: a forma de
trabalho da empresa em questdo, leis que devam ser respeitadas, aspectos naturais, entre
outros. De acordo com essa realidade, o aspecto origem da classificagdo diz respeito aos
diferentes tipos de agentes que podem originar restricdes de integridade em bases de
dados temporais de versoes.

Considerando o aspecto origem, sdo estabelecidas as seguintes classes de restrigdes:
(1) ambiente, (i1) empresa, (iii) modelo de dados, e (iv) implementagdo, conforme

ilustrado na Figura 4.1.

............... [errrrrrnnnien A A
: Ambiente : : Modelo de Dados : Implementagao
H H
] [

Bersssnneranene [remeeeeneees YT T T [remreeaneenes
I I

Natural Legal Controle da Temporalidade | | Controle do Versionamento Controle das Outras
Caracteristicas do Modelo

Figura 4.1: Aspecto Origem

Restricdes de integridade com origem no ambiente dizem respeito as restri¢des
impostas por agentes externos a empresa que devem ser representadas e respeitadas em
seu banco de dados. Restri¢cdes desta classe podem ainda ser divididas em restri¢cdes
provenientes de fontes naturais e de fontes legais.

Restricdes com origem na empresa sao impostas pela forma de funcionamento da
organizagdo a qual a base de dados estara representando. Mesmo em modelos de dados
que representem realidades parecidas, ¢ grande a possibilidade de que as restri¢des desta
classe ndo sejam idénticas. Vale ainda ressaltar que costuma ser proporcional a
quantidade e o detalhamento das restri¢des originadas pela empresa em relagdo ao nivel
de automacdo e complexidade de sua implementacdo e verificagdo na base de dados
resultante.

Segundo Santos (1980), restricdes de integridade originadas pelo modelo de dados
surgem como conseqiiéncia de sua inadequacdo a informagdo a ser representada, ou de
um mau projeto do esquema. A fim de exemplificar essa classe de restri¢des, considere
uma modelagem de dados baseada no modelo relacional, onde ¢ necessdria a
representacdo da realidade através de um conjunto de relagdes e relacionamentos entre
as mesmas. Neste tipo de modelagem ¢ muito comum a utilizacdo do conceito de chave
estrangeira para a representacdo dos relacionamentos entre relagdes. Este conceito toma
como base uma restri¢do de integridade, originada no modelo de dados, comumente
conhecida como integridade referencial.

Considerando que o foco principal deste trabalho ¢ a classificagdo de restricdes de
integridade de acordo com suas caracteristicas temporais e de versionamento, considera-
se que restrigoes de integridade originadas no modelo de dados podem ser provenientes
do controle de caracteristicas da temporalidade, do versionamento ou de outras
caracteristicas do mesmo.

As restrigdes originadas na implementagdo t€ém como principal objetivo a adequacao
dos dados as estruturas de dados fisicamente utilizadas para o armazenamento e
recuperag¢do de dados na base de dados. O tipo mais comum de restrigdes desta classe ¢
o que estabelece um determinado dominio de valores para atributos da base de dados.
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4.3 Substancia

O aspecto substdncia possui o objetivo de permitir a diferencia¢dao de restricdes de
integridade de acordo com o tipo de condicionamento, imposto pela restricdo, a
evolugdo do banco de dados. Os critérios relevantes a este aspecto, assim como seus
sub-critérios serdo expostos e definidos de forma detalhada nas se¢des seguintes.

4.3.1 Abrangéncia de Estados

Conceitualmente, costuma-se chamar de estado de um banco de dados o conjunto de
valores referentes ao mesmo em um determinado momento, ou seja, um estado do
banco de dados refere-se a um “smapshot” da base de dados. De acordo com essa
defini¢do, o critério abrangéncia de estados diz respeito a quais estados da base de
dados devem ser conhecidos e utilizados durante o processo de verificagdo de uma
restri¢ao de integridade. De acordo com este critério, com base em (SANTOS, 1980;
CASTILHO; CASANOVA; FURTADO, 1982; CASTILHO, 1987; BOHLEN, 1994;
GETZ; LIPECK, 1995), classificou-se as restrigdes em estaticas € dindmicas.

Restricdes de integridade estdticas restringem quais dados podem fazer parte da
base de dados, enquanto restricdes dindmicas restringem a evolugdo desses dados
(CASTILHO; CASANOVA; FURTADO, 1982).

As restri¢des de integridade estdticas, também conhecidas com intra-estado, sdo
restricdes que abrangem somente um estado da base de dados, ou seja, necessitam do
conhecimento ¢ da utilizacdo de somente um estado da base de dados para que possam
ser verificadas. Esta classe de restricdes de integridade ¢ bastante conhecida e, diversas
definicdes para a mesma podem ser encontradas na literatura (CASTILHO;
CASANOVA; FURTADO, 1982; CASTILHO, 1987; MEDEIROS; JOMIER;
CELLARY, 1992; BOHLEN, 1994; CHOMICK; TOMAN, 1995; DOUCET et al.,
1997; ESCOFET, 2001;). A seguir, tem-se a definicdo de Castilho:

“Considerando o estado da base em um certo instante, restri¢des de integridade
estaticas sdo aquelas cuja validade pode ser verificada examinando somente um estado
da base” (CASTILHO, 1987)

Divergindo de outros trabalhos (CHOMICKI; TOMAN, 1995; GERTZ; LIPECK,
1995; ESCOFET, 2001), esta classificagdo considera que restricdes de integridade
estdticas também podem ser temporais. Por exemplo, a seguinte restricdo em linguagem
coloquial: “Nenhum projeto deve estar inativo assim que se iniciar o dia 1° de janeiro
de 1982.” diz respeito a uma base de dados que controla o andamento de uma série de
projetos de software e, referencia temporalmente somente um estado da base de dados,
ou seja, referencia somente o estado da base de dados no primeiro momento do dia em
questdo. Portanto, a restri¢ao ¢ classificada como estatica e temporal.

As restricoes dinamicas, ao contrario das estdticas, necessitam do conhecimento e
da utilizagdo de dois ou mais estados da base de dados para que possam ser verificadas.
Este tipo de restricdo é obrigatoriamente temporal, pois, mesmo que o tempo ndo seja
explicitamente referenciado, o conceito temporal ¢ implicitamente utilizado quando sao
analisados estados distintos de uma base de dados. E possivel ainda dividir o conjunto
de restri¢des dinamicas em dois sub-conjuntos disjuntos, o das restrigdes de transi¢do e
o das restri¢cdes que ndo sdo de transi¢do.

Segundo (CASTILHO, 1987), uma restricdo de integridade pode ser classificada
como restri¢do de fransi¢do quando sua validade pode ser verificada examinando dois
ou mais estados da base de dados que se seguem no fluxo do tempo. Restricdes dessa
classe restringem a forma como os dados de uma base de dados podem ser atualizados
(CASTILHO; CASANOVA; FURTADO, 1982). De acordo com as defini¢cdes
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anteriores, conclui-se que restricoes de integridade de transi¢do sdo restricdes que
necessitam do conhecimento e verificacdo de dois e somente dois estados da base de
dados consecutivos em relagdo ao fluxo do tempo. Um exemplo classico desse tipo de
restricdo ¢ definido em linguagem coloquial como: “O valor do salario de um
funciondrio ndo pode decrescer.”.

Além das restricdes de tramsicdo existem ainda as restrigdes que ndo sdo de
transi¢do. Restri¢des dindmicas ndo de transi¢cdo sao restricdes de integridade que
referenciam e utilizam dois ou mais estados ndo consecutivos da base de dados para que
possam ser verificadas ou restricdes que referenciam e utilizam mais do que dois
estados em sua verificacdo. A restrigdo em linguagem coloquial “Nenhum projeto pode
estar inativo apos o dia 1° de janeiro de 2002.” é dinamica ndo de transi¢do, pois todos
os estados da base de dados posteriores ao dia 1° de janeiro de 2002 devem ser
conhecidos e analisados, ¢ poderdo ser necessarios mais do que dois estados da base de
dados em sua verificagao.

A Figura 4.2 ilustra a classificagdo em relagdo ao critério abrangéncia de estados.

| Substancia |

Abrangéncia de Estados :

I Transicao I I Nao de Transigdo I

: Aspecto . _ Critério ou Sub-Critério : Classe

Figura 4.2: Critério Abrangéncia de Estados
4.3.2 Tipo do Restringente

A classifica¢do em relagdo ao critério de tipo do restringente diferencia as restri¢des
de integridade com base nos tipos dos integrantes de seus conjuntos restringentes. Caso
todos os participantes do restringente de uma restricdo forem de mesmo tipo, a mesma
sera classificada como possuidora de um restringente de tipo homogéneo. Caso o
restringente possua integrantes de tipos distintos, a restri¢ao possuird um restringente de
tipo heterogéneo.

Os tipos possiveis de integrantes do conjunto restringente sdo esquema, entidade,
relacionamento e dominio. Um integrante do tipo dominio pode ser um valor, quando o
dominio definido corresponde a um valor unico, uma faixa de valores, quando o
dominio ¢ definido através de caracteristicas as quais os valores devam possuir, ou uma
enumerag¢do de valores, quando o dominio ¢ definido através da enumeragdo explicita
de valores. Como exemplo dessa classificagdo, a restrigdo em linguagem coloquial “O
campo sexo devera conter o valor Feminino ou Masculino.”, definida sobre uma base
com dados sobre pessoas, pode ser classificada como possuidora de um restringente de
tipo enumeragdo de valores, enquanto a restricio em linguagem coloquial “O campo
salario deve possuir valores positivos de pertencentes aos numeros reais.”, definida
sobre uma base com dados de funcionarios, pode ser classificada como possuidora de
um restringente de tipo faixa de valores.

Quando um integrante do conjunto restringente de uma restri¢ao ¢ do tipo dominio,
existem algumas restricdes em relacdo a sua classificagdo sob outros critérios. Dentre
elas esta o fato de que a formagdo, a abrangéncia e a abrangéncia de liga¢do de seu
restringente devem obrigatoriamente ser indefinidas. Além disso, caso a restricdo seja
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do tipo temporal, a abrangéncia temporal do restringente serd indefinida e, caso a
restricdo seja do tipo versionada, a abrangéncia de versionamento de seu restringente
também devera ser indefinida.

A Figura 4.3 ilustra graficamente a classificacdo de acordo com o critério tipo do
restringente.

! Tipo do Restringente :
wnn o

[ I I

I Esquema I I Entidade I I Relacionamento I lDon:;mlo ........ H
[ I I
I Valor I I Faixa de Valores I IEnumera(}éo de Valores
: Aspecto : Critério ou Sub-Critério : Classe

Figura 4.3: Critério Tipo do Restringente
4.3.3 Tipo do Restringido

De forma praticamente analoga ao critério anterior, este critério diferencia os tipos
dos integrantes do conjunto restringido de uma restricdo de integridade. Entretanto,
existem algumas diferencas na classificagdo em relacdo ao tipo do restringido (Figura
4.4).

A primeira delas ¢ que conforme foi dito anteriormente, neste trabalho, considera-se
somente restricoes de integridade cujo conjunto restringido possua integrantes de
mesmo tipo e, portanto, ndo existe a possibilidade de restringidos de tipo heterogéneo. E
possivel que uma unica restricdo afete de forma indireta objetos de tipos diferentes,
mas, neste trabalho sdo considerados apenas os efeitos diretos das restricdes impostas
aos dados.

Tipo do Restringido

Sasnnnnnnnn r --------- -

[ | ]
I Esquema II Entidade IIReIacionamentoI

D Aspecto ' ........ ' Critério ou Sub-Critério D Classe

Figura 4.4: Critério Tipo do Restringido

A segunda caracteristica que diferencia este critério ¢ a ndo existéncia de dominio
(valor) como tipo do restringido de uma restrigdo de integridade. Assim, restricdes
como “O maior salario deve ser menor ou igual a dez vezes o menor saldario.” ou
“Nenhuma quantidade deve ser maior do que mil.” o restringido serd um atributo
integrante de uma entidade e, portanto, restrigdes como estas possuem um conjunto
restringido com integrantes de tipo entidade.

Nesta classificagdo, ¢ importante notar que, em relacdo ao critério tipo do
restringido, nao estdo sendo consideradas restricoes que atingem atributos de forma
isolada. Essas caracteristicas sdo expostas através dos critérios de abrangéncia presentes
neste mesmo aspecto.

4.3.4 Formacao do Restringente

E importante considerar que em uma base de dados é comum a existéncia de objetos
primitivos do modelo de dados adotado e de objetos construidos com base objetos
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primitivos e em construtores do modelo. Como exemplo, o construtor de especializagao
possui a capacidade de criar novos objetos, tomando como base objetos menos
especializados.

Integrantes de tipo dominio do conjunto restringente ndo sdo considerados parte da
base de dados e, com isso, ndo podem ser ditos primitivos ou construidos. Assim,
considera-se que suas formagdes sejam indefinida.

Com base nestes fatos, criou-se, para esta classificacdo, o critério formagdo do
restringente que diz respeito & formagdo dos integrantes do conjunto restringente de
uma restricdo de integridade. Esta formagao pode ser considerada homogénea, quando
todos os seus integrantes forem de mesmo tipo, ou heterogénea, quando o conjunto
restringente possuir integrantes de dois ou mais tipos distintos.

Restricdes homogéneas sao sub-classificadas em: (i) formagao indefinida, quando os
integrantes do restringente sao de tipo dominio, (ii) formagao primitiva, quando todos os
integrantes do restringente sdo objetos primitivos do modelo de dados adotado e, (iii)
formagdo construida, quando todos os integrantes do restringente sdo objetos
construidos com a utiliza¢do de construtores do modelo de dados adotado. A Figura 4.5
ilustra graficamente este critério da classificacao.

Considera-se ainda que este critério da classificagdo depende fortemente do esquema
conceitual adotado, pois dependendo da forma de como o mesmo foi projetado, objetos
similares podem ser representados como objetos primitivos ou construidos.
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: Formag&o do Restringente &
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D Aspecto ‘ ‘ Critério ou Sub-Critério D Classe

Figura 4.5: Critério Formagdo do Restringente
4.3.5 Formacao do Restringido

De forma anéloga ao critério formagdo do restringente (Se¢ao 4.3.4), este critério
classifica restricdes de acordo com o tipo dos integrantes de seus conjuntos restringidos.
A principal diferenca ¢ que ndo se classifica a homogeneidade do restringido. Além
disso, considerando que todos os integrantes do conjunto restringido devem fazer parte

da base de dados em questdo, ndo se considera existéncia de restringido com formagao
indefinida.

I Substancia I

N I X

Formagao do Restringido
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Figura 4.6: Critério Formagdo do Restringido
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Considerando as observagdes anteriores, em relacdo a formagao de seus restringidos,
classificam-se restri¢cdes de integridade em bases de dados temporais de versdes como
primitivas ou construidas, assim como pode ser visto na Figura 4.6.

4.3.6 Formacao da Condicao Restritiva

Um dos principais componentes de uma restricdo de integridade consiste em sua
condigio restritiva, também conhecida como asser¢io. E através dela que é estabelecida
a relagdo entre os componentes do restringido e do restringente de forma que se
constitua uma condi¢do a ser respeitada pelos dados da base de dados em questao.

Uma condi¢do restritiva € composta por uma ou mais comparagdes simples,
constituidas de dois elementos relacionados através de um operador relacional.
Comparagdes simples de uma mesma restricdo devem, obrigatoriamente, estar
relacionadas através de operadores 16gicos. Com base nisso, restricdes de integridade
com condi¢des restritivas formadas por uma inica comparagao simples sdo classificadas
como simples, enquanto restricdes de integridade possuidoras de condi¢des restritivas
com duas ou mais comparacdes simples sdo classificadas como compostas.
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Figura 4.7: Critério Formagdo da Condi¢do Restritiva

Dentre a classe de restrigdes compostas, existe ainda uma sub-classificacdo. Quando
uma restricdo de integridade possuir condi¢do restritiva formada por duas ou mais
comparagdes simples, relacionadas através do operador légico de disjungdo ou, a
mesma serd dita disjuntiva. Quando todas as condi¢des simples estiverem relacionadas
através do operador logico de conjungdo e, a restricdo sera dita conjuntiva. Finalmente,
quando ocorrerem ambos operadores 16gicos e e ou relacionando as condi¢des simples
de uma mesma condigdo restritiva, a restricao sera dita multipla.

A Figura 4.7, ilustra a classificacdo quanto ao critério formag¢do da condig¢do
restritiva.

4.3.7 Aspecto Restringente

A condigdo a ser respeitada pelos dados de uma base de dados, devido a existéncia
de uma restricdo de integridade, pode ter sua validade dependente de diferentes aspectos
relacionados aos integrantes do conjunto restringente da restricdo. Dentre esses aspectos
estd a cardinalidade, o comportamento, a estrutura, a composi¢do interna,
caracteristicas referentes a temporalidade e, caracteristicas de versionamento de um
conjunto de objetos com determinadas caracteristicas comuns.

O aspecto cardinalidade pode ser utilizado para restringir os dados em relagdo ao
nimero de objetos, que possuam determinadas caracteristicas comuns. Dessa forma,
este aspecto pode ser especializado em presen¢a, quando referido a existéncia de um
unico objeto, auséncia, quando refere-se a ndo existéncia de determinado objeto e,
presenca multipla, quando refere-se a existéncia de um determinado numero (maior do
que um) de objetos da base de dados. E possivel ainda que a cardinalidade esteja
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relacionada a participagdo de um objeto como componente de um outro e ndo somente a
existéncia pura do objeto na base de dados (SANTOS, 1980).

Restricdes de integridade que possuam integrantes de seus restringentes de tipo
esquema podem ainda restringir os dados da base de dados em relagdo ao
comportamento de objetos ou a estrutura do proprio esquema. Segundo (MEDEIROS,
1992), em um mundo orientado a objetos, este primeiro aspecto corresponde a
estabelecer diretivas de consisténcia para métodos. Como exemplo, ¢ possivel citar
restricdes, com abrangéncia de estados estdtica, de dominio sobre parametros de
métodos e, restricdes, com abrangéncia de estados dindmica, de especificacdo de
seqiiéncias de execucao de métodos.

Outra possibilidade é que restri¢cdes restrinjam os dados com base na composi¢do
interna de objetos da propria base, sendo que o termo composi¢do interna refere-se, por
exemplo, a valores de atributos, propriedades de componentes de objetos construidos,
entre outros.

E possivel ainda que restricdes de integridade restrinjam a base de dados com base
em aspectos da femporalidade ou do versionamento de integrantes do conjunto
restringente. Nesses casos, ¢ de facil percep¢do o fato que essas restricdes deverdo ser
classificadas como temporais ou versionadas, de acordo com o aspecto utilizado. Como
exemplo de restrigdes cujos restringentes se baseiam em caracteristicas temporais, esta a
restricdo em linguagem coloquial “Ndo é permitido parar e reiniciar o andamento de
um projeto.” que se baseia em caracteristicas temporais dos componentes da base de
dados que representam projetos. Em relacdo as restricdes que se baseiam em aspectos de
versionamento, ¢ possivel citar, as seguintes restricdes “Uma versdo consolidada de um
objeto ndo pode sofrer alteragoes.” e “Para ocorrer uma derivagdo de uma versdo de
objeto, a mesma deve ser estavel ou consolidada.”.

Em restri¢cdes classificadas como temporais, os aspectos citados anteriormente
podem estar condicionados a um periodo. Dessa forma, a seguinte restricdo em
linguagem coloquial “O pagamento do boleto deve ocorrer antes do envio da
mercadoria.” refere-se a presen¢a dos componentes da base de dados que representam
o pagamento do boleto em um periodo anterior ao atual. Em relagdo ao versionamento
de restrigdes, esses aspectos também podem estar relacionados a determinadas versdes
de objetos.

Com base em todos os aspectos descritos, classificam-se restrigdes de integridade
em relacdo ao critério aspecto restringente de acordo com a Figura 4.8.
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Figura 4.8: Critério Aspecto Restringente
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4.3.8 Aspecto Restringido

A classificagdo de restrigdes de integridade em relagdo ao critério aspecto
restringido € praticamente analoga ao critério anterior. A Unica diferenca consiste na
ndo classificagdo da homogeneidade do aspecto restringido. A classificagdo de
restrigdes, quanto ao critério aspecto restringido, ¢ apresentada através da Figura 4.9.

Aspecto Restringido *

R | . I I ] I |

: Caridinalidade : | Comportamento Estrutura Composicao Temporalidade Versionamento
H : Interna

Presenga| | Auséncia| |Presenca
Multipla

EAspecto . - Critério ou Sub-Critério E Classe

Figura 4.9: Critério Aspecto Restringido

4.3.9 Propésito

O principal intuito deste critério ¢ possibilitar a diferenciagdo das restrigdes de
acordo com a razdo a que se destinam. Classificam-se ortogonalmente restri¢des de
integridade de propdsito condicional, causativo e verificativo, conforme ilustrado na
Figura 4.10. Nota-se ainda uma relacdo intima entre esse critério e o de tratamento
(Secao 4.5.6), do aspecto aplicagdo, pois com base em seu propdsito, podem ser
definidas agdes de violagdo e agdes de prevencdo de violagdo da restricdo

Restri¢des de integridade de propdsito condicional, também conhecidas como hard
constraints (DAYAL et al., 1988; GOONETILLAKE; CARNDUFF; GRAY, 2002),
ndo violaveis (BUCHMANN; CARRERA; VAZQUEZ-GALINDO, 1986) ou
requeridas (FREEMAN-BENSON; BORNING, 1992), ndo permitem que alteragdes na
base de dados violem sua condicao restritiva, de forma que, quando violadas, ocorre o
impedimento da efetiva¢do da transacdo que causou a violacdo. A transacdo em questdo
¢ desfeita e ndo influencia de maneira nenhuma o estado valido da base de dados.
Obviamente, este tipo de restri¢do de integridade deve possuir pontos de verificagdo
baseados em operacdo e tratamento de reconstitui¢do.

Restricdes de proposito causativo estabelecem agdes a serem executadas sobre a
base de dados apos sua violagdo, conseqiientemente, este tipo de restricdo deve possuir
tratamento de complementagdo. Este tipo de restricdo ¢ comumente representada
através de regras de condicdo e acdo e, quando restricdes possuem pontos de verificagdo
baseados em operagdo, costumam ser especificadas em um SGBD comercial através de
gatilhos (triggers) ligados a eventos de alteragdo dos dados da base em questdo. Em
particular, restricdes desta classe devem ser modeladas em duas partes, a condi¢do, que
pode ser especificada da mesma forma que outras restri¢des e, a agdo, que costuma ser
especificada através de uma seqiiéncia de comandos de atualizacdo de dados presentes
na linguagem de manipulacdo de dados (DML) do modelo utilizado.

A tltima classe de restricdes ¢ a classe de proposito verificativo. Este tipo de
restricdo, também conhecido como soft constraint (DAYAL et al, 1988;
GOONETILLAKE; CARNDUFF; GRAY, 2002), violavel (BUCHMANN; CARRERA;
VAZQUEZ-GALINDO, 1986) ou preferencial (FREEMAN-BENSON; BORNING,
1992) especifica condi¢des que deveriam ser respeitadas, mas que ndo influenciam
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diretamente a execucdo de operacdes sobre a base de dados e que, caso violadas, nao
acarretam na execuc¢do automatica de nenhuma ag¢do de reparo. Normalmente, este tipo
de restricdo ¢ utilizado para facilitar a administragdo da base de dados, por parte do
DBA, de forma que o mesmo esteja ciente das restrigdes dessa classe que ndo estdo
sendo respeitadas pela base de dados atual e, caso necessario, tome providéncias para
alterar essa situa¢do. Conseqiientemente, este tipo de restricio de integridade deve
possuir tratamento de detec¢do.

: Proposito

Ganmnnn r -----

[ | ]
ICondicionaII I Causativo I IVeriﬁcativoI

D Aspecto . _ Critério ou Sub-Critério : Classe

Figura 4.10: Critério Propdsito
4.3.10 Abrangéncia do Restringente

Um dos principais critérios a serem analisados durante a otimiza¢do do processo de
verificagdo de restricdes de integridade diz respeito ao escopo das restrigdes, ou seja, a
area da base de dados a ser analisada para que a verificagdo da restricio possa ser
realizada. Dessa forma, ¢ possivel dizer que a abrangéncia de uma restrigdo de
integridade estd intimamente ligada a sua complexidade de verificacdo e a quantidade
de objetos a serem examinados durante a verificacao de sua validade.

Baseado nos fatos descritos criou-se o critério abrangéncia do restringente, como
parte integrante do aspecto substdncia, afim de classificar restricdes de integridade em
bases de dados temporais de versdes em relagdo a abrangéncia de seus conjuntos
restringentes.
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Figura 4.11: Critério Abrangéncia do Restringente

A abrangéncia do restringente (Figura 4.11) pode ser: (i) indefinida, quando o
mesmo for de tipo dominio, (ii) global, quando englobar a base de dados como um todo
ou, (iii) local, quando englobar apenas partes especificas da base possuidoras de
caracteristicas comuns. Dentre as restrigdes com restringentes de abrangéncia local,
existe ainda uma sub-classificagdo que as divide em restrigdes com abrangéncia local a
esquemas, que s6 se faz valida quando ¢ aplicado a base de dados o suporte adequado a
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evolugdo de esquemas, local a dominios, e local a relacionamentos. Nota-se ainda que
cada uma dessas classes ¢ sub-classificada em intra-classe, quando o restringente
envolver apenas um esquema, dominio ou relacionamento, e inter-classes, caso
contrario.

Este critério é complementado pelo critério abrangéncia de liga¢do do restringente
(Segdo 4.3.12) e, em restrigdes de integridade com caracteristicas temporais, 0 mesmo
também ¢ complementado pelo critério abrangéncia temporal do restringente (Seg¢ao
4.6.4) pertencente ao aspecto temporalidade, de forma que, estes critérios devem estar
condizentes em relagdo a classificagdo de uma mesma restrigdo de integridade. Este fato
ocorre de forma andloga em restricdes com caracteristicas de versionamento, em relagao
ao critério abrangéncia de versionamento do restringente (Seg¢do 4.7.3) presente no
aspecto versionamento.

4.3.11 Abrangéncia do Restringido

Este critério ¢ praticamente andlogo ao anterior. Considera-se que todas as
observagdes feitas, em relacdo ao conjunto restringente de uma restricdo, também se
apliquem a seu conjunto restringido, inclusive a possibilidade de complementagdo
através do critério de abrangéncia de liga¢do do restringido (Secdo 4.3.13) e de
critérios pertencentes aos aspectos temporalidade e versionamento. Somente duas
alteracdes, em relacdo a abrangéncia do restringente, se aplicam a este critério. A
primeira delas diz respeito a ndo classificacdo quanto a homogeneidade da abrangéncia
de restringidos e, a segunda alteragdo deve-se a ndo existéncia de restringidos de tipo
dominio, resultando na extin¢do da classe de restricdes com restringidos de abrangéncia
indefinida.

Como resultado, em relacdo ao critério abrangéncia do restringido, chegou-se a
classificagdo de restrigdes de integridade, em bases de dados temporais de versoes,
exposta através da Figura 4.12.
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Figura 4.12: Critério Abrangéncia do Restringido
4.3.12 Abrangéncia de Ligacio do Restringente

A abrangéncia entre as ligacdes de componentes de restringidos e restringentes,
necessarias para a verificacdo de restri¢cdes, também deve ser analisada. Com essas
ligagdes em mente, o critério abrangéncia de ligacdo do restringente classifica
restricdes de forma analoga a abrangéncia do restringente, exceto que a abrangéncia de
ligagdo /local pode ser local a objetos, atributos, relacionamentos, métodos,
temporalidades ou versionamentos.
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‘Figura 4.13: Critério Abrangéncia de Liga¢do do Restringente

E Aspecto

A Figura 4.13, dividida em duas partes para permitir sua visualizagdo, ilustra a
classificag@o por este critério.

4.3.13 Abrangéncia de Ligacio do Restringido

A abrangéncia de ligagdo do restringido ¢ classificada de acordo com o critério
anterior, exceto pela impossibilidade de abrangéncia indefinida ou heterogénea. A
Figura 4.14, dividida em duas partes para permitir sua visualiza¢do, ilustra esta
classificagao.
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Figura 4.14: Critério Abrangéncia de Liga¢do do Restringido
4.3.14 Completude

Conforme dito anteriormente, o principal intuito de uma base de dados € representar
a parte do mundo real que necessita ser automatizada. Para que a representacdo da
realidade modelada seja fiel, diversas restrigdes de integridade inerentes a realidade
devem ser respeitadas pela base. Através do aspecto origem, percebe-se que restrigdes
de integridade podem ser provenientes de diversos agentes distintos, mas todas devem
ser especificadas e respeitadas de alguma forma, para que se represente fielmente a
realidade.

Em muitos casos, a realidade determina restrigdes complexas e, que pensando nelas
como um todo, se torna dificil a especificacdo e verificacdo na base de dados. Nesses
casos, ¢ comum a representacao de uma unica restricdo complexa do mundo real através
de diversas restrigdes mais simples, que devem interagir a fim de representar na base de
dados a restricdo da realidade como um todo. A representacdo de uma restricdo real
através de duas ou mais restricdes no esquema facilita muito sua especificacdo e
verificacdo. No entanto, elas devem ser ativadas e desativadas em conjunto e,
possivelmente, possuir uma ordem pré-definida de verificagdo. Nesta classificagdo,
estas relacdoes sdo analisadas através do critério completude, inerente ao aspecto
substancia, e dos critérios ordem de precedéncia (Secdo 4.5.2) e tipo de ativagdo e
desativagdo (Secao 4.5.4), inerentes ao aspecto aplicagdo. De acordo com isso, define-
se que restri¢des simples, relacionadas entre si, devem obrigatoriamente ser ativadas e
desativadas em conjunto e possivelmente, possuir uma ordem pré-definida de
verificagdo.

Além disso, como restrigdes complexas podem ser especificadas através de um
conjunto de restricdes simples relacionadas entre si, ¢ possivel que restricdes simples
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necessitem da criagdo de novas restrigdes simples que, sucessivamente, podem
necessitar da criacao de outras restrigdes simples.

De acordo com esses aspectos, classifica-se uma restricdo de integridade em: (i)
completa, quando a restricdo especificada na base de dados representa inteiramente a
restricdo em questdo da realidade e, (ii) incompleta, quando a restricdo da base de dados
representa somente parte da restricdo do mundo real e, com isso, necessita da existéncia
de outras para representa-la completamente.

IGeradoraI I Gerada I

: Aspecto . _ Critério ou Sub-Critério : Classe

Figura 4.15: Critério Completude

Com base em (RAM et al., 1997), restri¢des de integridade incompletas podem ser
homogéneas geradoras, quando somente necessitarem da gera¢do de novas restrigdes
incompletas, ou homogéneas geradas, quando forem geradas a partir de outras
restricdes, mas nao gerarem nenhuma nova restricdo. Percebe-se ainda, a existéncia de
uma certa hierarquia entre restricdes incompletas possibilitando que uma mesma
restricdo possa ter sido gerada a partir da exigéncia de outra e a0 mesmo tempo, exigir a
geragdo de novas restrigdes. Este tipo de restri¢do € classificada como heterogénea.

Restri¢cdes completas sdo comuns e diversos exemplos ja foram citados ao longo do
capitulo. Entretanto, exemplos de restricdes incompletas sao mais raros. Considere a
base de dados de uma aplicacdo que controla pousos e decolagens em um aeroporto.
Nessa base, a seguinte restricio poderia existir: “E desejdvel que todos os
procedimentos de seguranga sejam efetuados em qualquer pouso ou decolagem.”.
Nota-se claramente que a manuten¢do desta restricdo na base de dados envolve varios
passos distintos. Além disso, a forma com que foi executado um procedimento ou a ndo
execucao do mesmo pode influenciar os procedimentos posteriores. Nesse caso, ¢ quase
imprescindivel que a restricdo seja dividida em restricdes mais simples relacionadas a
cada um desses procedimentos. Sendo assim, cada uma dessas novas restri¢des seria
classificada como incompleta e gerada.

A classificagdo de restricdes de integridade, quanto ao critério completude, ¢
definida de acordo com a Figura 4.15.

4.4 Especificacao

O termo especificagdo de uma restricdo de integridade diz respeito a sua
incorporacdo a especificagdo de uma base de dados (SANTOS, 1980). Apos a
incorporacao, os dados da base em questdo, referentes a restrigdo, deverao respeita-la de
forma incondicional.

Esta secdo apresenta mais um aspecto relevante a classificagdo de restrigoes de
integridade em bancos de dados temporais de versdes, o aspecto especifica¢do. Através
deste aspecto, classificam-se restri¢des de integridade de acordo com as formas com que
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as mesmas podem ser representadas (especificadas) sobre uma base de dados. Além da
declaracdo da restricdo propriamente dita, consideram-se parte deste aspecto
caracteristicas temporais e de versionamento inerentes a restrigdo em si € nao aos seus
conjuntos restringidos e restringentes. A seguir, serdo apresentados em detalhes todos os
critérios da classificacao de restrigdes de integridade inerentes ao aspecto especificagdo.

4.4.1 Declaracao

O critério declaragdo diz respeito a forma com que restri¢gdes sdo definidas sobre
uma base de dados temporal de versdes. Este critério esta relacionado ndo somente ao
conceito das restrigdes de integridade, mas principalmente, esta relacionado a restri¢des
de integridade ja modeladas e especificadas de alguma maneira em uma base de dados.
Essa afirmacdo ¢ importante, pois, em muitos casos, uma mesma restricio de
integridade conceitual pode ser declarada de formas diferentes.

Classificam-se restri¢des de integridade com declaragdo implicita, as restri¢cdes cuja
declaracao seja inerente ao modelo de dados definido para base de dados, ou seja,
restricdes desta classe possuem declaragdo implicita em relagdo ao modelo de dados
definido para a aplicagdo em questdo. Como exemplo estdo as restricdes de nao
duplicidade de tuplas e a manuteng@o da relagao entre atributos de chave primdria e de
chave estrangeira, no modelo relacional, a cardinalidade de relacionamentos e
agregacoes, definidas diretamente no modelo Entidade Relacionamento Estendido
(EER), entre outras (PLEXOUSAKIS, 1993; SILVA, 1997).

Em relagdo a sua declaragdo, restrigdes de integridade explicitas sdo restri¢des cuja
representacao corresponde a declaragdes explicitas na especificagdo do banco de dados
em questdo, que ndo estejam representadas através do modelo de dados da aplicacdo. De
forma ideal, restricdes dessa classe deveriam corresponder somente a peculiaridades da
realidade modelada, mas ¢ comum a utilizacdo de restri¢gdes com declaragdo explicita
para suprir deficiéncias do modelo de dados ou da modelagem utilizada (SANTOS,

1980; PLEXOUSAKIS, 1993).

: Declaragéo :

eerens | .
Implicita | ¢ Explicita *

I Declarativa I I Procedural I

D Aspecto . _ Critério ou Sub-Critério D Classe

Figura 4.16: Critério Declaragdo

Esta classe de restri¢des de integridade pode ainda ser sub-divida de forma a separar
restricdes de integridade definidas de forma declarativa e restri¢gdes definidas de forma
procedural. Restrigdes declarativas especificam somente o conceito da restricdo a ser
mantida (o que fazer) e ndo mencionam a forma como manté-la. Como exemplo de
restricdes dessa classe estdo as que utilizam linguagens de consulta baseadas em SQL
de forma a especificar estados inconsistentes da base de dados. Em contrapartida,
restri¢des definidas de forma procedural nao especificam claramente seu conceito, mas
especificam todos os passos a serem seguidos afim de manté-la (como fazer).
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Restrigdes com declaragdo derivada sao restrigdes nao explicitamente declaradas
que surgem como conseqiiéncia da existéncia conjunta de outras restricoes de
integridade, explicitas ou implicitas.

E importante frisar que restricdes de integridade com origem no modelo de dados ou
na implementag¢do sdao sempre declaradas de forma implicita, enquanto restrigdes de
integridade com origem no ambiente ou na empresa, de acordo com seu conteudo,
podem ser declaradas de forma implicita, explicita ou derivada.

A Figura 4.16 ilustra graficamente a classificacdo de restricdes de integridade de
acordo com o critério declaracdo.

4.4.2 Temporalidade da Restricao

Através do critério temporalidade da restricdo (Figura 4.17), classificam-se
restricoes de integridade em bancos de dados temporais de versdes quanto a
temporalidade da propria restricdo e ndo em relacdo a temporalidade de seus conjuntos
restringente e restringido. Caso a restricdo de integridade seja femporal, estdo
relacionados a ela os conceitos de tempo de validade, tempo de transagdo ou ambos
tipos de tempo. Assim, ¢ possivel a manutengdo de um historico de modificagcdes
efetuadas sobre a restricdo e o controle do periodo em que a mesma deverd ser
verificada (validade).

Uma restricao de integridade ¢ dita ndo temporal caso ndo tenha, envolvido a ela, o
conceito de tempo e, conseqlientemente, ndo sejam armazenadas as modificacdes sobre
a mesma, nem seja considerada sua validade em relagdo ao tempo. Restricdes de
integridade femporais devem englobar o historico de todas as suas alteragdes e podem
possuir tempo de validade, tempo de transa¢do, ambos tipos de tempo (bitemporal), ou
tempo definido pelo usudrio. Considera-se ainda que, restricoes de integridade
temporais podem estar relacionadas ao tempo com determina¢do, se referindo a
momentos com exatiddo, ou ao fempo com indeterminacdo, se referindo a momentos
com pouca precisdao (JENSEN et al., 1998).

I Especificagdo I

I | :

Temporalidade da Restrigao
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N&o Temporal
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Tempo Definido Tempo de Tempo de Bitemporal Tempo Definido Tempo de Tempo de Bitemporal
pelo Usuario Transagao Validade pelo Usuario Transagao Validade

Figura 4.17: Critério Temporalidade da Restrigdo

Como exemplo de restrigdes normalmente ndo temporais, t€ém-se as restrigdes de
dominio e integridade referencial, utilizadas no modelo relacional, pois as mesmas nao
sofrem alteragdes com o tempo. Considere agora a realidade de uma aplicagdo que
controle as matriculas ¢ atribui¢cdes de aulas de uma universidade. Nessa realidade, a
seguinte restricdo em linguagem coloquial ¢ um exemplo de restricdo que deve ser
baseada no tempo com determinagdo e bitemporal: “Ndo devem existir turmas com
menos do que vinte alunos na universidade.”. E interessante que essa restricio esteja
relacionada a temporalidade, pois ela pode ser revogada a qualquer momento ou o
nimero minimo de alunos pode variar de acordo com a realidade da universidade.
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A fim de evitar dividas em relagcdo a essa classificacdo, ¢ importante citar que o
critério temporalidade da restricio ¢ completamente ortogonal ao aspecto
temporalidade desta mesma classificagdo, ou seja, uma mesma restricdo pode ser
classificada por qualquer uma das combinacdes possiveis de ambos componentes. Isto
ocorre, pois o primeiro componente ¢ inerente a restrigdo de integridade em si e o
segundo diz respeito a temporalidade de seus conjuntos restringente e restringido.

4.4.3 Abrangéncia de Temporalidade da Restri¢cao

Este critério visa classificar restricdes de integridade de acordo com a abrangéncia
da temporalidade envolvida na restrigdo. Assim como foi frisado no critério anterior,
neste critério, ¢ considerada apenas a temporalidade da restricdo em si, ¢ ndo a
temporalidade dos conjuntos restringido e restringente, a ela relacionados.

A abrangéncia de temporalidade da restrigdo pode ser global, quando a mesma
estiver relacionada a todo o tempo de vida da base de dados, ou local, quando estiver
relacionada somente a uma parte do tempo de vida da base de dados. A abrangéncia
local pode ainda envolver somente momentos no: (i) passado, através de um ponto no
tempo, de um intervalo temporal, ou de um elemento temporal, (i1) presente, através de
um ponto no tempo, (iii) futuro, através de um ponto no tempo, de um intervalo
temporal, ou de um elemento temporal ou, (iv) momentos em dois ou mais desses
periodos (localmente heterogénea), através de um intervalo ou de um elemento
temporal. Através da Figura 4.18 ¢ exposta graficamente a classificacdo de restricdes
quanto a este critério.
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Figura 4.18: Critério Abrangéncia da Temporalidade da Restri¢do

De acordo com essa classificacdo, fica claro que restrigdes de integridade
classificadas como ndo temporais no critério anterior deverdo ser classificadas como
globais neste critério, pois, as mesmas serdo validas durante todo o tempo de vida da
base de dados.

Quanto a abrangéncia de temporalidade, os exemplos de restricdes de dominio e
integridade referencial citados no critério anterior sdo classificados como globais, pois
essas restrigdes devem sempre ser validas durante todo o tempo de vida da base de
dados. Além disso, a abrangéncia temporal da restricdo sobre o nimero minimo de
alunos sera local e, sua sub-classificacdo depende do periodo em que esta restri¢gao deva
ser respeitada.



48

4.4.4 Versionamento da Restriciao

De forma quase analoga aos dois critérios anteriores, este critério diz respeito ao
versionamento relacionado a restricdo em si, ¢ ndo ao versionamento dos conjuntos
restringente e restringido, por ela referidos. Dessa forma, em relagdo a este critério,
restricdes de integridade sdo classificadas ndo versionadas quando ndo existe nenhum
controle de versionamento sobre a mesma ou versionadas caso contrario. A
classificagdo de restri¢des pode ser vista na Figura 4.19.

A fim de exemplificar o versionamento de restri¢des, considere a realidade de um
banco de dados de uma ferramenta do tipo CAD (Computer-Aided Design), onde sao
controladas diversas versdes de objetos durante o processo de design. Nesse contexto,
uma restri¢cdo sobre a dimensao dos objetos desenvolvidos pode ser versionada, a fim de
restringir de formas distintas diferentes versdes de objetos.

I Especificacdo I
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Figura 4.19: Critério Versionamento da Restri¢do

4.5 Aplicacao

O aspecto aplicagdo diz respeito a forma com que a integridade dos dados ¢
mantida, com base nas restricdes existentes. Novamente, neste aspecto uma restricao de
integridade ndo ¢ classificada com base somente em seu conceito, pois, além do
conceito, ¢ necessario o conhecimento da forma com que a restrigdo foi modelada e
especificada, além do ambiente em que a mesma esta envolvida para ser possivel sua
classificagdo. De um modo geral, pode-se dizer que cada um dos critérios deste aspecto
relaciona classes que representam alternativas para a manutencao da integridade de uma
base de dados temporal de versdes de acordo com as caracteristicas de cada uma das
restrigdes de integridade relacionadas a ela.

As secdes seguintes descrevem os critérios ligados a este aspecto da classificacao.

4.5.1 Dependéncia sobre Regras Dedutivas

E extremamente desejavel que bancos de dados temporais de versdes sejam
gerenciados por um SGBD que suporte os conceitos de tempo e de versdo. Além dessa
necessidade e das necessidades basicas de qualquer SGBD, ndo existe outra
caracteristica que possa ser considerada obrigatdria em relagdo ao processo de geréncia
dessas bases de dados. Bases de dados temporais de versdes podem ser gerenciadas por
um SGBD relacional, orientado a objetos, objeto-relacional, entre outros. Além disso,
nada impede que o mesmo também possua caracteristicas de SGBD ativo ou dedutivo.

Em um SGBD dedutivo, cada base de dados possui um conjunto de regras de
deducdo utilizadas para deduzir fatos com base nos dados existentes no proprio banco
de dados. Nesses casos, ¢ comum que o SGBD verifique, dentre as regras de dedugdo da
base, quais podem ser utilizadas para auxiliar a verificacdo de restricdes de integridade.
Assim, de certa forma, é possivel dizer que restricoes que utilizam regras de dedugdo
em sua verificacdo sdo dependentes das mesmas (PLEXOUSAKIS, 1993).

De acordo com essa realidade, classificam-se restricdes de integridade de acordo
com sua dependéncia sobre regras dedutivas. E obvio que essa classificagdo depende
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nao somente do conceito da restricao, pois depende também de sua especificagdo, das
caracteristicas do SGBD utilizado e das regras dedutivas. Em rela¢do a dependéncia
sobre regras dedutivas, uma restricdo de integridade ¢ classificada como: (i)
indeterminada, quando o SGBD utilizado ndo possuir caracteristicas dedutivas, (ii)
dependente, quando o SGBD utilizado for dedutivo e a verificagdo da restri¢dao
depender de alguma forma de regra(s) dedutiva(s) relacionada(s) a base em questiao e,
(iii) independente, quando o SGBD utilizado for dedutivo e a verificagdo da restricao
independer de qualquer regra dedutiva.

Restricdes dependentes de regras dedutivas sdo ainda sub-classificadas em duas
classes distintas que sdo: (i) a classe das restri¢des diretamente dependentes, que
compde restricdes cuja verificacdo utiliza diretamente regras dedutivas e, (ii) a classe
das restri¢des transitivamente dependentes, que engloba as restrigdes que, de acordo
com o critério completude (Secao 4.3.14) do aspecto substdancia, tenham sido geradas
por alguma restricdo que dependa diretamente ou transitivamente de regras dedutivas
para sua verificagao.

A fim de exemplificar a utilizagdo deste critério, considere a existéncia de um
SGBD dedutivo que controle uma base de dados com os ramais telefonicos de
funciondrios e departamentos em uma empresa qualquer. Nesta base, existe a seguinte
regra dedutiva “O prefixo do ramal telefonico de um funcionario é idéntico ao do
departamento onde ele trabalha.”. Nesse contexto, a seguinte restricdo seria
diretamente dependente desta regra dedutiva: “O volume mensal de telefonemas
provenientes de um departamento ndo pode ultrapassar vinte horas.”. Isso ocorre pois,
a restri¢do utilizaria a regra dedutiva a fim de identificar os departamentos referentes a
cada uma das ligagdes efetuadas pelos funcionarios da empresa.

De acordo com essa classificagdo, a Figura 4.20 ilustra graficamente o critério
dependéncia sobre regras dedutivas.
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Figura 4.20: Critério Dependéncia sobre Regras Dedutivas
4.5.2 Ordem de Precedéncia

O principal objetivo deste critério na classificacdo de restricdes € classifica-las de
acordo com a relacdo de ordem de ocorréncia de suas verificagdes. Vale lembrar, que
considera-se como verificagdo de uma restri¢do de integridade ndo somente a analise de
sua condicdo restritiva, mas também a execugdo de possiveis agdes corretivas.

Em relacdo a ordem de precedéncia, uma restricdo pode ser considerada livre,
quando sua verificacdo ndo estiver relacionada a verificagdo de nenhuma outra restri¢ao,
ou ordenada, quando existir alguma relagdo de ordem entre sua verificacdo e a
verificagdo de outra(s) restricao(des).

Restri¢cdes ordenadas podem possuir ordem de precedéncia de verificacdo de dois
tipos: (i) intra-transag¢do, quando a ordenagdo estiver relacionada somente a uma
transacao de forma que a ordem previamente estabelecida seja obedecida somente entre
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as verificacdes de restricdes relacionadas a mesma transacao, ou (ii) inter-transag¢do,
quando a ordem previamente estabelecida tiver que ser obedecida por todas as
verificagdes de restricdes de integridade.

Além disso, com base em (DAYAL et al., 1988; RAM et al., 1997), restrigdes
ordenadas em qualquer um dos dois tipos de ordenagdo acima podem ser consideradas
dependentes, quando sua verificagdo depender da verificacdo prévia de outra(s)
restricdo(0es), ou dependidas, quando sua verificagdo for necessaria para que outra(s)
restricdo(0es) possa(m) ser verificada(s).

Dessa forma, em relagdo a ordem de precedéncia, restrigdes de integridade
ordenadas podem ser de quatro grupos: intra-transag¢do dependentes, intra-transa¢do
dependidas, inter-transa¢do dependentes ou inter-transa¢do dependidas. Caso uma
restricdo de integridade ordenada se enquadre em somente um desses grupos
(dependente ou dependida), a mesma sera dita homogénea e, caso contrario (dependente
e dependida), ela sera dita heterogénea. Dessa forma, a classificagdo de restri¢des de
integridade em relagdo a ordem de precedéncia foi definida de acordo com a Figura
4.21.

E importante citar que este critério esta intimamente ligado aos critérios completude
(Segao 4.3.14) e proposito (Secdo 4.3.9) do aspecto substancia, pois na maioria das
vezes, restricdes ordenadas também sdo integrantes da classe de restricdes incompletas,
por representarem, em conjunto com outras, alguma restricdo complexa da realidade
modelada. Além disso, elas também costumam ser da classe de restrigdes de proposito
causativo, pois a verificagdo de restricdes posteriores pode depender das agdes
corretivas de restricdo(0es) verificadas anteriormente. Além disso, a ordem de
precedéncia também pode ser Util em sistemas onde diversas transacdes ocorrem
concorrentemente de forma que a verificagao de restrigdes possa necessitar de uma certa
ordenacao.

I Aplicagéo I

I Lorerreee X

: Ordem de Precedéncia

IDependenteI I Dependida I IDependenteI I Dependida I

: Aspecto . » Critério ou Sub-Critério : Classe

Figura 4.21: Critério Ordem de Precedéncia

Restri¢des /ivres sdo comuns e diversas delas j4 foram apresentadas em exemplos
anteriores. Entretanto, exemplos de restricdes ordenadas sdo mais raros. Assim,
considere novamente a base de dados de uma aplicagio que controla pousos e
decolagens em um aeroporto. Nessa base, a seguinte restricio poderia existir: “E
desejavel que todos os procedimentos de seguranca sejam efetuados em qualquer pouso
ou decolagem.”. Nota-se claramente que a manuten¢ao desta restri¢ao na base de dados
envolve varios passos distintos. Além disso, a forma com que foi executado um
procedimento ou a ndo execucdo do mesmo pode influenciar os procedimentos
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posteriores. Nesse caso, ¢ quase imprescindivel que a restricdo seja dividida em
restricdes mais simples relacionadas a cada um desses procedimentos. Sendo assim,
cada uma dessas novas restri¢des seria classificada como ordenada em relagao a este
critério e classificada como incompleta e gerada, em relagdo ao critério completude
(Secao 4.3.14) do aspecto substdncia.

4.5.3 Ativacao e Desativacao

Restricdes de integridade relacionadas a bases de dados podem estar ativas e
conseqlientemente exigirem que os dados respeitem suas condigdes restritivas ou,
inativas, quando, temporariamente, ndo estiverem influenciando a manuten¢do da
integridade da base de dados. Considerando esse fato, os processos de ativagdo e
desativagdo de uma restri¢ao de integridade sdo muito importantes, pois a ocorréncia de
qualquer um dos dois reflete grandemente na manuten¢do da integridade dos dados do
banco de dados. Sendo assim, faz-se necessaria uma classificagdo de restrigoes de
integridade em relacdo a sua ativagdo e desativagdo.

A ativagdo e desativa¢do de uma restri¢ao de integridade pode ser: (i) livre, quando
sua ocorréncia for independente dos dados da propria base de dados ou, (ii) restrita
quando sua ocorréncia depender de alguma forma dos dados presentes na base. Dentre
as restrigdes desta segunda classe existem restricdes restritas a existéncia, que possuem
ativacdo e desativacdo intimamente ligadas a existéncia de objeto(s), relacionamento(s)
e/ou valor(es) de atributo(s) com determinadas caracteristicas comuns na base de dados
ou, restritas a ndo existéncia, que possuem ativacdo e desativacdo ligadas a ndo
existéncia dos mesmos. Existe ainda a possibilidade de que uma mesma restri¢do da
classe restrita se enquadre em mais do que uma das classes descritas acima, sendo
assim chamada de heterogénea. A Figura 4.22 exibe de forma gréfica a classificacdo
segundo o critério ativagdo e desativagdo.

E importante notar que qualquer restricio de integridade com ativacdo e
desativagdo restrita pode também ser representada através de uma restricao livre que
possua uma condi¢do explicita em relagdo ao aspecto restringente. Dessa forma, por
exemplo, uma restri¢do restrita a existéncia de um objeto poderia ser representada
através de uma restri¢do /ivre cuja condicdo restritiva possua uma condicdo referente a
existéncia do objeto em questdo. Nesse caso, em linguagem coloquial, a condi¢do
restritiva seria algo como: “Se o objeto existir, deverdo ser verdadeiras as
condigoes...”. Nota-se que a verificagdo das restrigdes no segundo caso ¢ menos
otimizada, pois mesmo que o objeto ndo exista, sua condigdo restritiva continuard sendo
analisada em seus pontos de verificagdo.
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Figura 4.22: Critério Ativagdo e Desativagdo
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4.5.4 Tipo de Ativacio e Desativaciao

Assim como foi citado no critério anterior, tanto a ativacdo como a desativagdo de
uma restri¢do de integridade reflete de forma importante no processo de manutengio da
integridade dos dados de qualquer tipo de base.

Dessa forma, com base em (DAYAL et al., 1988), utilizou-se mais um critério
relacionado a ativacao e desativagao de restrigoes, a fim de classifica-las de acordo com
seu tipo de ativagdo e desativagdo. Como resultado, restricdes de integridade podem
possuir tipo de ativagdo e desativagdo independente, quando seus procedimentos de
ativagdo ¢ desativagdo nao estiverem relacionados aos de nenhuma outra restri¢ao, ou
tipo de ativagdo e desativagdo dependente quando seus procedimentos de ativacdo e
desativagdo estiverem relacionados respectivamente aos de outra(s) restricao(des) de
integridade, de forma que os mesmos s6 possam ocorrer em conjunto. A Figura 4.23
ilustra a classificag@o sobre este critério.
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Figura 4.23: Critério Tipo de Ativagdo e Desativagdo

Normalmente, este critério esta ligado ao critério completude (1.3.14) do aspecto,
pois, na maioria das vezes, restri¢des de integridade com tipo de ativagdo e desativagdo
dependente sdo classificadas como incompletas e, restri¢des de integridade com tipo de
ativagdo e desativagdo independente sdo classificadas como completas. Isso ocorre,
pois uma restrigdo incompleta representa, em conjunto com outra(s), uma Unica
restricdo de integridade do mundo real e, deve trabalhar em conjunto com ela(s).

4.5.5 Acionamento

O termo acionamento de uma restri¢do de integridade ¢ utilizado para representar o
inicio de seu processo de verificagdo de validade. Uma restricdo de integridade possui
acionamento: (1) manual, quando o inicio de sua verificagdo for determinado de forma
explicita pelo administrador da base de dados (DBA) ou por qualquer usuario comum,
com a utilizagdo de um comando isolado ou em um programa, como por exemplo, uma
aplicacdo de auditoria (SANTOS, 1980), ou (ii) automadtico, quando sua verificagdo
sempre se iniciar de forma automatica, devido ao controle exercido pelo SGBD, sempre
que for alcancado algum ponto de verificagdo relacionado a restricdo em questao.

Sempre que o acionamento de uma restri¢do de integridade se enquadrar somente
em um dos dois tipos acima, o mesmo sera dito homogéneo. Além disso, também existe
a possibilidade de ocorréncia de restrigdes de integridade com acionamento
heterogéneo, por englobarem caracteristicas de ambos tipos de acionamento. Assim, o
acionamento destas restrigdes ocorre nos pontos de verificagdo pré-definidos e também
em pontos onde ocorrer uma requisi¢do explicita de verificagdo de validade, por parte
do DBA ou de outro usudario. Através da Figura 4.24, ¢ possivel a visualizagdo grafica
da classificacdo em relagdo ao critério acionamento.
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Vale ainda notar que restrigoes homogéneas manuais, nao possuem pontos de
verificagdo pré-definidos e que as demais restrigdes possuem pontos de verificagdo que
devem ser definidos juntamente com sua especificagdo.

Exemplos de restricdes com acionamento manual sdao bastante comuns. Dentre eles,
tém-se restricdes de dominio de atributos, integridade referencial, cardinalidade, entre
outros. Restrigdes com acionamento manual sdo mais raras, mas ¢ possivel citar
restricdes ndo obrigatdrias sobre metas de qualidade a serem alcangadas. Muitas vezes
essas restrigdes possuem verificagdo complexa e dispendiosa, de forma a serem
verificadas manualmente apenas quando necessario aos usuarios do banco de dados.
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Figura 4.24: Critério Acionamento

4.5.6 Tratamento

O critério tratamento da classificacdo de restricdes de integridade as classifica de
acordo com o tipo de tratamento a ser recebido a fim de manter a integridade dos dados.
O tratamento mais adequado para uma restricio de integridade depende de
caracteristicas conceituais e de implementacdo da propria restrigdo, além de
caracteristica intrinsecas ao SGBD utilizado.

Conceitualmente falando, o tratamento de preveng¢do ¢ considerado ideal para
restricoes de integridade, pois, nele s3o estabelecidas e executadas medidas que
impedem sua violagdo. Teoricamente, este tratamento ¢ ideal, mas na pratica, 0 mesmo
costuma ser utilizado somente em restrigdes com condi¢des restritivas nado muito
complexas, como por exemplo, restrigdes sobre o dominio de atributos. Em restri¢cdes
mais complexas, este fratamento pode se tornar demasiadamente dispendioso, pois,
muitas vezes, este tipo de restricdo ¢ verificado somente no final de grandes transagdes
e, para esses casos, fica dificil prever se alguma a¢do ou conjunto de ac¢des da transagao
viola a restri¢ao.

O tratamento de detec¢do se limita a acusar a violagdo de uma restrigdo. Desta
forma, ap6s violada a restri¢ao, acdes corretivas devem ser efetuadas por parte do DBA
ou de algum usudario da base de dados a fim de retornd-la a um estado integro. Este
tratamento ndo ¢ considerado completo, pois, restricdes baseadas no mesmo ndo
garantem a integridade dos dados da base de dados. Por outro lado, ele pode ser
necessario quando as acdes apos a violacdo das restricdes ndo forem padronizadas,
necessitando assim, de uma analise profunda para cada caso. Considerando a base de
dados de uma empresa qualquer, exemplos dessas restrigdes seriam metas de qualidade
que sdo apenas desejaveis, ndo obrigatorias.

Restricdes de integridade podem ainda receber o tratamento de complementagdo
que consiste na execu¢dao de um conjunto de agdes corretivas apos a verificagdo de sua
violagdo. Logicamente, estas acdes devem ser sempre definidas antes do momento de
ativacao da restri¢cdo, sendo que, na grande maioria dos casos, as mesmas sao definidas
e especificadas em conjunto com a propria restricdo. A aplicacdo deste tratamento,
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sobre restrigdes com ponto de verificagdo baseado em operagdo, costuma ser facilmente
efetuada em sistemas gerenciadores de bancos de dados comerciais através da utilizagdo
de triggers que sdo disparados nos pontos de verificacdo das respectivas restrigdes.
Como exemplo dessas restrigdes tem-se a seguinte restricdo: “O saldrio de um
funcionario deve ser maior ou igual ao salario base de sua categoria apos trés meses
de contratagdo.”. Considerando que a violag@o dessa restri¢do ¢ irreversivel, agdes para
redefinir o saldrio dos funciondrios devem ser tomadas ap6s cada violagdo.

Além dos tratamentos citados até aqui, existe ainda o tratamento de reconstituicdo,
que consiste na tomada de medidas, ap6s uma violagdo de restri¢do, que reconstituam a
base de dados ao estado sobre o qual foi aplicada a operacdo ou transa¢do que violou
sua integridade. Isto significa que, ap6s a reconstitui¢do, o estado atual da base de dados
ndo deverd ter sofrido nenhuma influéncia por parte da operacdo ou transacdo que
violou a restri¢do. Além disso, em casos de execu¢do concorrente de transagoes, deve
ser garantido que todas as transagdes executadas sobre a base de dados, exceto a que
causou a viola¢do, ndo sofram nenhuma influéncia em relacdo a este fato. Exemplos
dessa classe de restricdo sdo comuns. Dentre eles estdo as restricdes de integridade
referencial do modelo relacional.

E de facil percepgdo que somente restrigdes com pontos de verificacdo baseados em
operagdo poderdo ter tratamento de reconstitui¢do. Nota-se também que a aplicagdo
deste tipo de tratamento pode se tornar complexa e dispendiosa, pois, a mesma necessita
de um controle sobre copias de seguranca (backups) da base de dados e também de
registros sobre as operagdes efetuadas em transagdes (transaction logs), de forma a
possibilitar a reconstitui¢do da base de dados. Infelizmente, apesar de dispendioso, na
maioria das vezes este tipo de fratamento se faz necessario, por ndo existirem agdes de
reparo genéricas o suficiente para solucionar os problemas causados por qualquer
violagdo de uma mesma restricio ou pela necessidade de que a(s) agdo(des) que
causou(aram) a violag@o nao influencie(m) a base de dados de forma alguma.
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Figura 4.25: Critério Tratamento

Este critério da classificacio de restricdes estd intimamente ligado ao critério
proposito (Secao 4.3.9) do aspecto substancia, pois, em muitos casos, uma restricao
devera receber seu tratamento de acordo com seu propdsito. O tratamento de prevengdo
¢ aplicavel a restricdes de qualquer propoésito, mas, ¢ importante notar que, quando
aplicado este tratamento, ndo ocorrem violacdes de restri¢gdes e, com isso, 0 proposito
das mesmas nao influird de forma alguma no processo de manuten¢do da integridade
dos dados e, acdes reparatorias nunca serdo executadas. Em relacdo aos trés tratamentos
restantes, a defini¢do de qual deles sera aplicado em uma restrigdo deve ocorrer de
acordo com um dos casos a seguir: (i) caso a restricdo de integridade possua propdsito
condicional, a mesma devera receber tratamento de reconstituig¢do, pois a base de dados
ndo podera ser influenciada pelo causador de sua violagdo, (i1) caso a restrigdo possua
propoésito causativo, o tratamento aplicavel a mesma serd o de complementagdo, pois
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acOes reparatorias deverdo ser executadas sobre a base apos sua violagado e, (iii) caso a
restricdo possua proposito verificativo, a mesma devera receber tratamento de detecgdo,
pois sua violagdo serd informada, mas a execugdo da operagdo ou transa¢ao que causou
a violacdo da restri¢do serd permitida e ndo serdo executadas acdes reparatorias.

A Figura 4.25 exibe graficamente a classificagdo de restricdes de integridade em
relacdo ao critério tratamento.

4.5.7 Veiculo

Este critério da classificacdo de restrigdes de integridade se baseia no veiculo
utilizado para a verificacdo e manutencao da integridade de uma base de dados.
Entende-se como veiculo qualquer componente de software a quem foi designada a
funcdo manter uma base de dados integra, baseando-se nas suas restricoes de
integridade. E importante citar que em restricdes com propdsito verificativo,
acionamento manual ou acionamento heterogéneo, o veiculo utilizado para manter a
base de dados integra devera trabalhar em conjunto com o DBA ou outro usuério do
SGBD.

E cabivel a existéncia de um SGBD que monopolize totalmente o processo de
verificagdo e manutencdo da integridade de uma base de dados temporal de versdes,
mas na maioria das vezes, isso ndo ocorre devido a grande complexidade envolvida no
processo. Assim, ¢ comum que a tarefa de manuten¢do da integridade dos dados seja
dividida entre distintos componentes de software. Dentre os veiculos classificados para
a manutencdo da integridade de uma base de dados estdo o sistema operacional, o
sistema gerenciador de bancos de dados, os programas de aplicagdo e os utilitarios de
auditoria.

Refere-se ao termo sistema operacional, o software bésico sobre o qual se apdia o
SGBD, incluindo compiladores e o sistema de geréncia de arquivos. Normalmente, a ele
¢ designada a manuten¢do da integridade quanto a restricdes cuja origem seja a
implementa¢do. Como exemplo deste tipo de restricao, é possivel citar as restricdes que
definem os formatos dos campos de dados da base.

Quanto ao sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD), ¢ comum a
manuten¢do da integridade dos dados em relagdo as restricdes presentes na
especificagdo do esquema, que ndo forem proprias do sistema operacional.
Normalmente, a manutencdo das restricdes com declaragdo implicita ¢ contemplada
pelos procedimentos referentes as operagdes basicas deste veiculo, enquanto a
manuten¢do de restrigdes explicitas costuma ser contemplada por esses mesmos
procedimentos ou por monitores de integridade, que consistem em componentes do
SGBD, desenvolvidos especificamente para esta finalidade.

Quando os recursos oferecidos pelo SGBD sao insuficientes, ¢ comum a utilizacao
de programas de aplicag¢do para possibilitar a manutencdo da integridade de bases de
dados. E possivel dizer que isto ocorre com grande freqiiéncia, principalmente em
sistemas, desenvolvidos sobre um SGBD tradicional, cuja realidade modelada possua
caracteristicas temporais ou de versdes. A utilizacao deste veiculo para a manutengdo de
integridade implica em diversos inconvenientes, como a duplica¢do de esforgos, pois
todas as aplicagdes que utilizarem a base deverdo considerar a manutencdo das
restricdes em questdo, e a dificuldade de coordenacdo da evolugdo do conjunto de
restri¢des referentes a base de dados.

Utilitarios de auditoria também podem ser utilizados a fim de manter a integridade
de dados em uma base temporal de versdes. Eles costumam ser executados de forma
periddica, baseada em periodos constantes, na ocorréncia de determinados eventos ou
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até mesmo em momentos determinados pelo DBA ou outro usudrio. Muitas vezes, cabe
a estes reportar falhas de integridade dos dados em relagdo a restrigdes de propdsito
verificativo de forma a permitir a detec¢do das acdes causadoras e das conseqiiéncias
relacionadas a quebra da integridade dos dados. Além disso, ¢ possivel a execucdo de
agoes corretivas com o intermédio do DBA ou outro usuario.

Considera-se que a utilizagdo de qualquer um dos dois ultimos veiculos descritos, a
fim de manter a integridade de uma base de dados, ¢ devida a incapacidade ou
inadequacdo do SGBD em relacdo as necessidades existentes (SANTOS, 1980).
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Figura 4.26: Critério Veiculo

De acordo com o que foi descrito, classifica-se uma restricao de integridade, quanto
ao critério veiculo (Figura 4.26), como homogénea, quando todo o processo de
verificagdo e manuten¢do da integridade dos dados, em relagdo a ela, estiver relacionado
somente a um dos veiculos descritos anteriormente, ou heterogénea, quando forem
utilizados dois ou mais veiculos distintos durante a verificagdo e manutencdo de
integridade relacionada a restri¢do. A fim de exemplificar situagdes onde mais do quer
um veiculo € utilizado por uma restri¢ao de integridade, tem-se restricdes de propdsito
verificativo, as quais podem ser verificadas através de um determinado veiculo e, apos
intervengdo do DBA ou outro usuario da base de dados, utiliza-se outro veiculo para
efetuar acoes corretivas sobre os dados da base.

4.5.8 Inspecao

A fim de verificar a validade de uma restricdo de integridade, sdo necessarias
inspegoes sobre os componentes de seus conjuntos restringente e restringido de forma a
relaciond-los, através de sua condigdo restritiva. Considerando somente a presenca dos
dados existentes na base de dados, inspegoes diretas aos componentes do restringido e
restringente sdo necessarias na validacdo de uma restri¢do. Entretanto, com o proposito
de melhoria de performance das operacdes realizadas por um SGBD, ¢ comum o
armazenamento de metadados sobre os dados reais da base. Dentre os metadados mais
freqlientes estdo médias, totais, cardinalidade, além de diversos dados estatisticos. Um
dos propositos relacionados ao armazenamento destes metadados ¢ a sua utilizagdo
durante o processo de verificacdo de validade de restrigdes sobre os dados reais da base
de dados, de forma a evitar inspegdes diretas a eles. A essa forma de inspecao, da-se o
nome de inspegao indireta.

Existe ainda a possibilidade de que os mefadados de uma base de dados possam ser
utilizados para auxiliar somente em parte da verificagdo de uma restri¢ao, necessitando
assim, o acesso aos dados da base para complementar a verificagdo. Nestes casos, a
inspecao ¢ dita heterogénea. Dessa forma, o critério inspe¢do foi definido de acordo
com a Figura 4.27.
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E interessante notar que, considerando somente essa utilizagio para os metadados, a
inspecdo indireta sera vantajosa todas as vezes que a manuten¢do dos metadados
envolvidos for menos dispendiosa do que a inspe¢do direta dos dados necessarios para a
verificacao da validade da restricao.

Aplicagédo
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Figura 4.27: Critério Inspegdo
4.5.9 Ponto de Verificacao

Considera-se como ponto de verificagdo de uma restricao de integridade o momento
em que se inicia o processo de verificagdo de validade da restricdo em questio em
relacdo ao estado atual da base de dados. A definicdo do conjunto de pontos de
verificagdo relacionados a uma restricdo de integridade deve obrigatoriamente ser
definida antes de sua ativagdo, exceto em restricoes de acionamento manual.
Normalmente, essa defini¢do ocorre em conjunto com a especificacdo da propria
restricdo. Além disso, ¢ importante considerar que em restrigdes com ordem de
precedéncia a defini¢do deste conjunto de pontos deverd ser baseada nos pontos de
verificagdo de outras restrigdes.

Pontos de verificacio podem se basear em operagdes ou eventos. Pontos do
primeiro tipo sdo baseados em operagoes executadas sobre os dados da base de dados.
Eles se baseiam na ocorréncia de comandos de manipulacdo de dados executados sobre
a base em questdo. Com base em (SANTOS, 1980; DOUCET et al., 1997), estes pontos
podem ainda ser divididos em imediatos quando determinam momentos de verificagdo
imediatamente posteriores a execucdo de cada operagdo ou protelados quando
determinam momentos de verificagdo posteriores a execucdo de transagdes completas,
nao havendo verificagdo durante a execugao das mesmas. Pontos de verificagdo também
podem se basear na ocorréncia de eventos. Esses eventos sdo muitas vezes
representados através de condigdes a serem satisfeitas e podem ser internos ou externos
em relacdo ao SGBD. Dentre os eventos considerados infernos os mais comuns sao
eventos relacionados a verificagdo de outras restricdoes de integridade, os quais devem
ser considerados em restricdes com ordem de precedéncia de execugdo. Os eventos
externos podem estar relacionados a ocorréncia de fatos temporais ou ndo temporais.

Portanto, em relagdo ao critério ponto de verificagdo (Figura 4.28), classifica-se uma
restricdo de integridade como homogénea, quando todos os integrantes de seu conjunto
de pontos de verificagdo forem de mesmo tipo ou, heterogénea quando os integrantes
desse conjunto forem de dois ou mais tipos distintos. Restrigdes homogéneas sdo ainda
sub-classificadas de acordo com as caracteristicas de seus pontos de verificagdo.
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Figura 4.28: Critério Ponto de verificagdo

4.6 Temporalidade

Um dos principais aspectos desta classificacdo de restri¢des de integridade em base
de dados temporais de versdes € o aspecto temporalidade. Este aspecto engloba critérios
com o intuito de classificar restricdes de integridade de acordo com suas caracteristicas
temporais. E importante notar que os aspectos aqui considerados dizem respeito a
temporalidade em relacdo aos conjuntos restringente e restringido envolvidos pela
restricdo e ndo a temporalidade da propria restricdo, como foi considerado nos critérios
temporalidade da restri¢cdo (Segdo 4.4.2) e abrangéncia da temporalidade da restri¢do
(Segao 4.4.3), presentes no aspecto especificagdo.

Também se deve citar que este aspecto ndo ¢ totalmente disjunto do aspecto
substdncia, pois muitos dos critérios aqui considerados poderiam fazer parte do aspecto
substancia. Apesar disso, considerando o fato de que os conceitos de tempo e de versao
compdem o foco principal desta classificacdo, foram criados aspectos que englobam a
maior parte tanto das caracteristicas temporais como das caracteristicas de
versionamento de restri¢des de integridade em bases temporais de versdes.

Dessa forma, considerando a temporalidade da restri¢do, relacionada aos dados por
ela envolvidos, classificam-se restricdes de integridade como ndo temporais e temporais

(Figura 4.29).
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Figura 4.29: Aspecto Temporalidade

Restricdes de integridade ndo temporais ndo possuem em sua composi¢do nenhum
aspecto relacionando ao tempo, os dados por ela envolvidos. Segundo, (BOHLEN,
1994), esta classe de restricdes engloba restricdes de integridade tradicionais, ou seja,
restricdes nao relacionadas ao tempo. Obviamente, este tipo de restricdo de integridade
deve obrigatoriamente pertencer a classe de restrigdes com abrangéncia de estados
estatica, de acordo com a classificacdo pelo aspecto substancia. Este fato € claro, pois
todas as restrigdes de integridade com abrangéncia de estados dindmica, utilizam o
conceito de tempo de forma implicita ou explicita.
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Restrigdes de integridade femporais sao restrigdes que utilizam o conceito de tempo
de forma implicita ou explicita. Nao existe restrigdo quanto a abrangéncia de estados
deste tipo de restricdo, pois, elas podem abranger somente um estado (estdtica) ou
diversos estados (dinamica) da base de dados. Caso uma restricdo de integridade
dinamica nao referencie o tempo explicitamente, certamente, a mesma referenciard o
tempo de forma implicita através de operadores que referenciem valores anteriores (old)
e posteriores (new) a execugao de um conjunto de operagdes sobre os dados da base.

E muito importante notar a nogdo de temporalidade, aqui considerada, depende
diretamente do tempo real. Dessa forma, pode-se dizer que restrigdes de integridade
temporais dependem da existéncia de um “reldgio” cujo fluxo independa de qualquer
acdo efetuada sobre a base de dados. Assim, essas restricdes possuem uma caracteristica
interessante, pois sua violagdo, quando relacionada diretamente ao tempo, ¢ irreversivel
devido a irreversibilidade do fluxo do tempo (CHOMICKI, 1992). Isto significa que nao
existe uma forma de efetuar um retorno (rollback) ao estado anterior a violagao da base
de dados, pois a violagdo ndo foi devida a alteracdo de estado da mesma. A solugdo para
este problema costuma consistir na execu¢do de agdes compensatorias sobre os dados.
Com isso, ¢ comum que essas restricdes possuam proposito causativo, relacionadas a
um conjunto de agdes compensatorias, ou verificativo, para que sua violagdo nao impega
a utilizagdo da base de dados.

Considerando o principal enfoque deste aspecto da classificagdo que ¢ a
temporalidade dos dados envolvidos pela restri¢ao, restrigoes de integridade temporais
foram sub-classificadas de acordo com diversos sub-critérios, 0s quais serdo
detalhadamente descritos durante as seg¢des seguintes.

A fim de evitar desentendimentos, deve-se citar que, apesar de haver, de acordo com
os critérios estabelecidos para a sub-classificagdo de restricdes desta classe, a
possibilidade de existéncia de restri¢gdes cujos restringentes e restringidos possuam tipo
de tempo ndo temporal, obviamente, ndo sera considerada esta possibilidade, pois, neste
caso, ¢ claro que as restri¢cdes deverao ser classificadas como ndo temporais.

4.6.1 Tipo de Tempo do Restringente

Conforme citado anteriormente, o conjunto restringente ¢ composto por diversos
componentes, os quais podem fazer parte da propria base de dados ou ndo. Integrantes
do restringente provenientes da propria base de dados podem possuir caracteristicas
temporais implicitas, enquanto integrantes ndo provenientes da base de dados podem
estar explicitamente relacionados ao tempo.

De acordo com essa realidade, os integrantes do restringente podem ser ndo
temporais ou possuir os seguintes tipos de tempo: tempo de transagdo, que se refere ao
momento em que fatos sdo armazenados na base de dados, tempo de validade, que  se
refere ao periodo em que os fatos sdo validos na realidade modelada, bitemporal, que se
refere a ambos tipos de tempo mencionados anteriormente, ou fempo definido pelo
usuario, que se refere a temporalidade através de atributos, de dominio data e hora, ndo
interpretaveis facilmente (BOHLEN, 1994; JENSEN et al., 1998; ESCOFET, 2001).
Integrantes do restringente, de tipo dominio, que representam valores temporais também
sdo classificados com este ultimo tipo de tempo.

Um integrante do restringente ¢ dito ndo temporal quando, em relagdo ao aspecto
substancia, o mesmo for de tipo esquema, entidade ou relacionamento, definido como
ndo temporal na modelagem de dados ou, quando o mesmo for de tipo dominio e ndo
estiver relacionando explicitamente parte da base de dados ao tempo. Considera-se
ainda que, integrantes do restringente, que possuam algum tipo de temporalidade
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implicita ou explicita, podem estar relacionados ao tempo com determinagdo, se
referindo a momentos com exatiddo, ou ao tempo com indeterminagdo, se referindo a
momentos com pouca precisao.
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Figura 4.30: Sub-critério Tipo de Tempo do Restringente

Segundo (COWLEY; PLEXOUSAKIS, 2000), a utilizacdo do tempo com
indetermina¢do ¢ comumente necessaria quando existem incertezas na medi¢do do
tempo ou diferencas na granularidade temporal dos elementos a serem considerados.
Desta forma, este sub-critério da classificacdo pode estar relacionado ao sub-critério
granularidade temporal (Sec¢do 4.6.6) que sera definido adiante. O tipo mais comum de
indeterminagdo temporal esta relacionado ao tempo de validade ou ao tempo definido
pelo usudrio. A indeterminagdo relacionada ao tempo de transagdo € rara, pois esses
tempos costumam ser conhecidos com exatidao (JENSEN et al., 1998).

Assim, em relagdo ao sub-critério tipo de tempo do restringente, classificam-se
restricoes de acordo com as seguintes classes: (i) homogéneas, quando todos os
integrantes de seu restringente possuirem o mesmo tipo de tempo ou, (ii) heterogéneas,
quando os integrantes do restringente possuirem dois ou mais tipos distintos de tempo.
Além disso, restricdes da classe das homogéneas sdo sub-classificadas de acordo com o
tipo de tempo de seus restringenes. A fim de prover um melhor entendimento, a Figura
4.30 ilustra graficamente a classificacdo, segundo este sub-critério.

4.6.2 Tipo de Tempo do Restringido

O sub-critério tipo de tempo do restringido (Figura 4.31) ¢ praticamente analogo ao
sub-critério anterior, mas diz respeito aos conjuntos restringidos de restricdes de
integridade. Além de estarem relacionados a conjuntos diferentes, existem poucos
fatores que diferem este sub-critério de seu anterior. O primeiro esta relacionado ao fato
de que ndo existe a possibilidade de integrantes do restringido de tipo dominio. Dessa
forma, integrantes desse conjunto, sdo considerados ndo temporais, quando forem de
tipo esquema, entidade ou relacionamento especificados como ndo temporais durante
sua modelagem. J& o segundo fator estd relacionado ao fato de que ndo existe a
necessidade de classificacdo da homogeneidade do tipo de tempo de seus restringidos.
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Figura 4.31: Sub-critério Tipo de Tempo do Restringido

4.6.3 Referéncia

Referéncias presentes em condigdes restritivas devem relacionar os conjuntos
restringido e restringente de forma a restringir a gama de valores possiveis do
restringido, com base no conteudo dos integrantes do restringente. A principio,
baseando-se em (DAYAL et al., 1988), conclui-se que essas referéncias podem utilizar
duas nogoes distintas de tempo: tempo absoluto ou tempo relativo.

Segundo (JENSEN et al, 1998), a nog¢do de tempo absoluto utiliza tempos
especificos independentes de qualquer outro tempo. Quando ¢ utilizada esta nogao
temporal, diz-se que existe uma relacdo quantitativa entre o restringido e o restringente
e, sdo especificados valores absolutos para a duracdo de evento(s) ou restringidas as
distancias temporais entre dois ou mais eventos (MEIRI, 1996). Esta no¢ao temporal ¢
comumente representada através da utilizacdo de datas, duragdes ou delays. Como
exemplo, tem-se a seguinte restricdo em linguagem coloquial: “O processo de

’

fabricagdo do produto X nao deve levar mais do que duas horas.”.
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Figura 4.32: Sub-critério Referéncia

E possivel afirmar que a nogdo de tempo relativo utiliza tempos relacionados a
outros tempos (JENSEN et al., 1998). Dentre os possiveis tempos relacionados t€ém-se o
tempo atual (now), tempos pré-definidos e tempos de ocorréncia de determinados
eventos. Como exemplos de tempo pré-definido tém-se datas especificadas
explicitamente, tempos de validade de objetos da base de dados, entre outros. Dentre os
tempos relativos a ocorréncia de eventos existe ainda uma subdivisdo referente a
natureza do evento em questdo, que pode ser previsivel, ou imprevisivel e, dentre os



62

previsiveis, t€m-se os periodicos e os aperiodicos (DOUCET et al., 1997; ESCOFET,
2001).

Quando ¢ utilizada a nog¢do de tempo relativo, diz-se que a relagdo entre o
restringido e o restringente € qualitativa e, diversos operadores especiais podem ser
utilizados, como por exemplo, antes, depois ou durante (MEIRI, 1996; BETTINI;
WANG:; JAJODIA, 1997). A seguinte restricdo ¢ um exemplo de utilizagcdo desta nog¢ao
temporal “O recebimento do aviso de pagamento de boleto deve ocorrer antes do envio
da mercadoria.”.

Quanto ao sub-critério referéncia (Figura 4.32), classificam-se restricdes de
integridade como homogéneas, quando suas referéncias utilizam somente uma das
diferentes nogdes de tempo descritas acima, ou heterogéneas, quando utilizam duas ou
mais nogoes distintas de tempo. Dentre as homogéneas, existe ainda uma sub-
classificagdo, de acordo com as nogdes de tempo descritas. Além disso, foi classificada
a possibilidade de referéncias ndo temporais, para restrigdes com restringido ou
restringente temporal, que ndo referenciem a temporalidade dos mesmos em suas
condicdes restritivas.

4.6.4 Abrangéncia Temporal do Restringente

Assim como foi dito em relacdo a abrangéncia do restringente (Se¢ao 4.3.10) no
aspecto substancia, um dos principais critérios a serem analisados durante a otimizagao
do processo de verificacdo de restrigdes de integridade diz respeito ao escopo das
restricdes, ou seja, a area da base de dados a ser analisada para que a verificagdo da
restricdo possa ser realizada. Assim, € possivel dizer que a abrangéncia de uma restri¢ao
de integridade estd intimamente ligada a complexidade de seu processo de verificacao.

A abrangéncia do restringente (Secdo 4.3.10) e a abrangéncia de liga¢do do
restringente (Segao 4.3.12)do aspecto substdncia nao levam em consideragdo aspectos
temporais, considerando apenas um estado da base de dados. Com isso, faz-se
necessario o sub-critério abrangéncia temporal do restringente para que, em conjunto
com os critérios da substdncia, seja possivel a andlise da abrangéncia do conjunto
restringente em relagdo a diversos estados da base ao longo de seu tempo de vida.

Dessa forma, a abrangéncia temporal de um integrante do restringente pode ser
classificada como: (i) indefinida, quando o mesmo for de tipo dominio e nao estiver
diretamente relacionado ao tempo, global, quando o mesmo envolver todo o tempo de
vida da base de dados, ou local, quando envolver somente parte do tempo de vida da
base de dados. A abrangéncia /ocal pode ainda envolver somente momentos no: (i)
passado, através de um ponto no tempo, um intervalo temporal, ou um elemento
temporal, (11) presente, através de um ponto no tempo, (iii) futuro, através de um ponto
no tempo, um intervalo temporal, ou um elemento temporal, (iv) momentos em dois ou
mais desses periodos (localmente heterogénea), através de um intervalo ou elemento
temporal ou, (v) tempos independentes do tempo atual, através de um ponto no tempo,
um intervalo temporal, ou um elemento temporal. Este Gltimo tipo de abrangéncia
costuma ser representado por integrantes do restringente, de tipo dominio, que
representam valores temporais.
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Figura 4.33: Sub-critério Abrangéncia Temporal do Restringente

Finalmente, classificam-se restri¢des de integridade, de acordo com a abrangéncia
temporal de seus restringentes, em homogéneas, quando todos os seus integrantes se
enquadrarem em uma unica classe ou heterogéneas quando os integrantes se
enquadrarem em duas ou mais classes distintas. Restrigdes homogéneas sao ainda sub-
classificadas de acordo com as classes descritas. A classificagdo quanto a este sub-
critério ¢ exibida através da Figura 4.33.

Como exemplo de classificagdo por este critério, considere a seguinte restrigdo em
linguagem coloquial: “O saldrio de um empregado ndo pode ser menor que o piso
salarial de sua categoria apos trés meses de contratagdo.”. Considere também que esta
lei entrou em vigor somente no dia primeiro de janeiro do ano de 1989. Assim, o
conjunto restringido dessa restrigdo ¢ composto pela constante “trés meses” e por
atributos e relacionamentos temporais, de acordo com o modelo da aplicacdo em
questdo. Em relacdo a constante “frés meses”, a abrangéncia temporal € indefinida. Por
outro lado, em relagdo aos outros componentes do restringido, a abrangéncia temporal é
localmente heterogénea através de um intervalo temporal que se inicia no dia primeiro
de janeiro de 1989 e ndo possui final definido. Sendo assim, a abrangéncia temporal do
conjunto restringente como um todo ¢ dita heterogénea.

4.6.5 Abrangéncia Temporal do Restringido

Pode-se dizer que este sub-critério € praticamente analogo ao sub-critério anterior,
pois existem poucas diferencas entre os dois. A mais obvia é que considera-se aqui o
conjunto restringido ao invés do restringente. Além disso, ndo existe a possibilidade de
restringidos com abrangéncia temporal indefinida, pois ndo existem integrantes deste
conjunto de tipo dominio. A abrangéncia relacionada a tempos independentes do tempo
atual ndo se faz necessaria para o restringido e, a ultima diferenca diz respeito a
impossibilidade de existéncia de restringidos com integrantes de tipos distintos, de
forma extinguir a classificacdo quanto a homogeneidade da abrangéncia temporal do
restringido. Assim, a classificacdo de restricdes de integridade, quanto ao sub-critério
abrangéncia temporal do restringido, pode ser visualizada através da Figura 4.34.
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Figura 4.34: Sub-critério Abrangéncia Temporal do Restringido
4.6.6 Granularidade Temporal

Utiliza-se este sub-critério da classificagdo de restrigdes de integridade para
distingui-las em relagdo a granularidade temporal dos integrantes de seus conjuntos
restringentes e restringidos. O termo granularidade temporal refere-se a unidade de
medida utilizada em referéncias temporais de restricdes de integridade. Muitas vezes,
esta granularidade estd intimamente ligada a unidade minima temporal (chronon)
representada pela base de dados em questdo. Diversas unidades de medida temporal
podem ser utilizadas, dentre elas estdo horas, periodos do dia, dias, meses, anos,
horarios comerciais, dias letivos e dias uteis (BETTINI; WANG; JAJODIA, 1997).

Em relacdo a granularidade temporal, classificam-se restricdes de integridade em:
restricdes com granularidade homogénea, quando todos os integrantes de seus
restringidos e restringentes possuirem uma Unica granularidade e, restrigdes com
granularidade heterogénea, quando os integrantes de seus restringidos e restringentes
possuirem granularidades diferentes. A Figura 4.35 ilustra essa classificagao.

Assim como outros critérios desta classificacdo, a classificacdo por este sub-critério
¢ considerada muito importante para a otimizacdo do processo de verificacdo de
restrigdes de integridade, pois a complexidade de verificagdo de uma restri¢do costuma
ser diretamente proporcional a quantidade de granularidades distintas utilizadas pela
mesma.
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Figura 4.35: Sub-critério Granularidade Temporal
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Devido a sua simplicidade, ndao foram consideradas classificacdes distintas para a
granularidade do restringido e do restringente, de forma que o sub-critério
granularidade temporal classifica a granularidade de ambos conjuntos. Apesar disso,
caso necessaria, ¢ possivel esta distincdo considerando a granularidade temporal
homogénea ou heterogénea em relagdo ao restringente ¢ somente a granularidade
temporal homogénea em relacdo ao restringido.

4.7 Versionamento

Além do conceito de versionamento da propria restricao, restricoes de integridade
em bases de dados temporais de versdes podem utilizar o mesmo conceito em relagao
aos integrantes de seus conjuntos restringente e restringido. Dessa forma, faz-se
necessaria a criagdo do aspecto versionamento da classificagdo de restrigdes, com o
intuito de distingui-las baseando-se em caracteristicas de versionamento de seus
restringidos e restringentes.

Assim como no aspecto anterior, ¢ importante citar que este aspecto ndo estd
totalmente disjunto do aspecto substancia. Optou-se pela criacdo deste aspecto com o
intuito de possibilitar a classificacao de restricdes de integridade, em relagao a maior
parte de suas caracteristicas de versionamento, através de um Unico aspecto.

Versionamento

INéoVersionadoII Versionado I

D Aspecto ' ........ . Critério ou Sub-Critério D Classe

Figura 4.36: Aspecto Versionamento

Em um primeiro nivel, classificam-se restricdes de integridade como ndo
versionadas, quando as mesmas nao utilizam o conceito de versionamento em nenhum
dos integrantes de seus restringidos e restringentes, ou versionadas, quando pelo menos
um dos integrantes de seus restringentes ou restringidos possuirem caracteristicas de
versionamento. Obviamente, assim como ocorre no aspecto anterior, ndo ¢ considerada
valida a possibilidade de classificacdo de restrigdes de integridade versionadas, quando
as mesmas forem classificadas ndo versionadas, em relagao aos sub-critérios de tipo de
versionamento (Seg¢des 1.7.1 e 1.7.2) de ambos conjuntos restringente e restringido.
Através da Figura 4.36 ¢ possivel uma visualizacdo deste primeiro nivel da
classificacao.

Considerando que o principal objetivo deste trabalho ¢ classificar restricdes de
integridade em relacdo as suas caracteristicas temporais e de versionamento, restricdes
de integridade versionadas sao sub-classificadas de acordo com diversos sub-critérios
que serdo detalhadamente expostos nas se¢des seguintes.

4.7.1 Tipo de Versionamento do Restringente

Restricdes de integridade versionadas podem possuir caracteristicas de
versionamento em integrantes de seu restringente ¢/ou restringido. Desta forma, definiu-
se este sub-critério para possibilitar a classificacdo de restricdes de integridade, em
bases de dados temporais de versdes, de acordo com as caracteristicas de versionamento
de seus restringentes.

Um integrante do restringente de uma restricao de integridade pode ser classificado
como: (i) versionado, quando o mesmo for de tipo esquema, entidade ou
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relacionamento, definido com caracteristicas de versionamento durante a modelagem da
base de dados ou, quando for de tipo dominio, referenciando explicitamente o
versionamento de alguma parte da base de dados, ou, (ii) ndo versionado, quando o
mesmo ndo estiver relacionado diretamente e nem mesmo indiretamente ao conceito de
versao.

A partir dessa defini¢do, restricdes de integridade sdo classificadas, quanto ao sub-
critério tipo de versionamento do restringente, como homogéneas, quando todos os
integrantes de seus restringentes possuem o mesmo tipo de versionamento, ou
heterogéneas, quando as mesmas possuem integrantes dos restringentes de dois ou mais
tipos distintos. Restricdes homogéneas sao ainda sub-classificadas de acordo com o tipo
dos integrantes de seus restringentes. A Figura 4.37 ilustra graficamente a classifica¢ao
de restricdes de integridade segundo este sub-critério.
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Figura 4.37: Sub-critério Tipo de Versionamento do Restringente

4.7.2 Tipo de Versionamento do Restringido

E possivel dizer que este sub-critério ¢ analogo ao anterior, exceto pelo fato de que,
aqui sdo considerados os conjuntos restringidos das restricdes de integridade e ndo ¢
considerada a possibilidade de existéncia de restringidos com integrantes de tipos
distintos, eliminando assim a necessidade de classificacdo da homogeneidade do tipo de
versionamento. A Figura 4.38 ilustra a classificagdo de restri¢cdes de integridade quanto
a0 tipo de versionamento de seus restringidos.
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Figura 4.38: Sub-critério Tipo de Versionamento do Restringido

4.7.3 Abrangéncia de Versionamento do Restringente

Assim como foi visto em critérios anteriores, a abrangéncia do restringente de uma
restricdo de integridade diz respeito a quantidade de informacao da base de dados que se
necessita analisar durante o processo de verificacdo da validade da restricdo em questao.
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Figura 4.39: Sub-critério Abrangéncia de Versionamento do Restringente

De acordo com suas caracteristicas de versionamento, um integrante do restringente
pode possuir um dos seguintes tipos de abrangéncia: (i) indefinida, quando, em relacao
ao aspecto substdncia, o mesmo possuir o tipo dominio e ndo estiver diretamente
relacionado ao versionamento de nenhum componente da base de dados, (ii) global,
quando o integrante envolver todas as versdes de determinado(s) componente(s) da base
ou, (iii) local, quando envolver somente parte das versdes de determinado(s)
componente(s) da base de dados.

Com base em (MEDEIROS, 1992; DOUCET et al., 1997), a abrangéncia local de
um integrante do restringente pode ainda estar relacionada a uma tUnica versao (intra-
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versdo), que pode ser configurada ou ndo configurada e estara em um dos seguintes
estados: em trabalho, estdavel, consolidada ou desativada. Além disso, a abrangéncia
local também pode estar relacionada a duas ou mais versdes distintas (inter-versoes), as
quais possuirdo as mesmas caracteristicas citadas acima. Com isso, integrantes do
restringente, locais a duas ou mais versdes, possuem abrangéncia de versionamento
homogénea entre versoes, caso todas as sua versdes possuam caracteristicas de estado e
configuracdo idénticas. Caso contrario, 0s mesmos possuirdo abrangéncia de
versionamento heterogénea entre versoes.

De acordo com essa discriminagdo, classificam-se restricdes de integridade, quanto
a abrangéncia de versionamento de seus restringentes, em homogéneas, quando todos
os integrantes possuirem abrangéncia de mesmo tipo (indefinida, global ou local) ou,
heterogéneas, quando as mesmas possuirem integrantes de dois ou mais tipos distintos.
Restricdes com abrangéncia homogénea sao ainda sub-classificadas de acordo com o
tipo de abrangéncia, a configuragdo e o estado dos integrantes de seus restringentes. A
Figura 4.39, dividida em duas partes para facilidar a visualizagdo, ilustra a classifica¢ao
por este sub-critério.

E possivel dizer que este sub-critério esta fortemente relacionado aos critérios
abrangéncia do restringente (Se¢ao 4.3.10), abrangéncia de ligagdo do restringente
(Secao 4.3.12) e abrangéncia temporal do restringente (4.6.4), pertencentes aos
aspectos substdncia e temporalidade, sendo que através dos critérios pertencentes ao
aspecto substancia, classificam-se restricdes de integridade segundo a abrangéncia do
restringente em apenas um estado da base de dados. A abrangéncia do restringente
relacionada a diversos estados da base, ao longo do tempo, é considerada através do
sub-critério do aspecto temporalidade. Assim, € possivel verificar que em nenhum
desses critérios foi considerada a abrangéncia do restringente em relagdo a diferentes
versdes de componentes da base de dados. Dessa forma, fez-se necessaria a criacdo do
sub-critério abrangéncia de versionamento do restringente a fim de possibilitar, em
conjunto com os anteriores, a andlise e classificacdo completa de restricdes de
integridade, em relagdo a abrangéncia de seus restringentes.

4.7.4 Abrangéncia de Versionamento do Restringido

Pode-se dizer que este sub-critério € praticamente andlogo ao anterior. A diferenga
mais Obvia ¢ que se considera aqui o conjunto restringido ao invés do restringente.
Além disso, ndo existe a possibilidade de restringidos com abrangéncia de
versionamento indefinida, e a ultima diferenca diz respeito a impossibilidade de
existéncia de restringidos com integrantes de tipos distintos, de forma que ndo se faz
necessaria a classificacdo quanto a homogeneidade da abrangéncia de versionamento
do restringido.

Dessa forma, a classificagdo de restricdes de integridade, quanto ao sub-critério
abrangéncia de versionamento do restringido, pode ser visualizada através da Figura
4.40.
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Figura 4.40: Sub-critério Abrangéncia de Versionamento do Restringido

4.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma classificagao detalhada de restri¢cdes de integridade em
bases de dados temporais de versdes. Restrigdes foram analisadas sob sua origem,
substancia, especificacdo, aplicagdo, temporalidade e versionamento, possibilitando a
criacdo de classes ortogonais para cada aspecto, desde que ndo houvesse perda em
abrangéncia. Quanto as classes onde nao foi possivel total ortogonalidade, suas
descri¢des apresentaram, de forma clara e precisa, todas as dependéncias existentes.

Esta classificacdo pode ser considerada como uma das principais contribuigdes do
presente trabalho e, ¢ importante deixar claro que ela poderd ser util para qualquer
trabalho relacionado & manutencao eficiente e eficaz da integridade dos dados de bases
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temporais de versoes, independentemente de outras caracteristicas do modelo de dados
ou do SGBD adotado.

A classificagdo proposta se diferencia de outras por priorizar e detalhar
caracteristicas temporais e de versionamento, ndo deixando de lado as outras
caracteristicas existentes. Além disso, devido a existéncia de aspectos especificos para a
temporalidade e o versionamento, essa classificacdo pode ser facilmente adaptada para
bancos de dados tradicionais ou para os que apliquem somente um desses conceitos.

O capitulo seguinte apresenta um estudo comparativo sobre a abrangéncia da
classificagdo proposta. Nele, ¢ demonstrado que a presente classificagio ¢ mais
completa do que as outras encontradas na literatura. Devido a este fato, acredita-se que
traga mais beneficios sua utilizagdo como base de trabalhos de especificacdo e
verificagcdo de restricdes de integridade do que a utilizacdo de qualquer uma das outras
classificagdes. ApoOs essa analise, acredita-se que o proximo passo, em busca da
manuten¢do da integridade de dados em um banco de dados temporal de versdes,
consiste na defini¢cdo de formas para sua especificacao.
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5 ANALISE DE ABRANGENCIA DA CLASSIFICAGAO

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo que visa analisar a abrangéncia da
classificagdo de restrigdes definida no Capitulo 4, a fim de mostrar que a classificagao
proposta ¢ mais completa do que as outras encontradas na literatura.

Um dos principais objetivos deste trabalho como um todo ¢ definir uma completa
classificagdo de restricdes de integridade para qualquer banco de dados temporal de
versoes, facilmente adaptavel a outros tipos de bases de dados. De forma ideal, a
completude da classificagdo deveria ser provada com base em métodos formais. Na
pratica, esses métodos costumam ser empregados para definir a semantica de
linguagens e de sistemas. Seu uso ¢ justificado por reduzir ambigiiidades em
especificagdes, como também prover meios para provar propriedades desejadas sobre os
objetos especificados (NIELSON; NIELSON, 1992). Entretanto, no caso de uma
classificagdo de restrigdes de integridade, ndo existe uma construgdo especifica de
linguagem que possa ser avaliada por um modelo matematico que descreva seu
comportamento. Assim, apesar das vantagens decorrentes de um tratamento formal, seu
uso ndo pode ser feito a fim de provar a completude da classificagdo proposta.

Com base nos fatos descritos, a alternativa encontrada para analisar a completude da
classifica¢do foi compara-la com outras encontradas na literatura. A fim de comparar as
classificagdes, mapeou-se cada uma das classes de todas as classificacdes apresentadas
no Capitulo 3 para classes equivalentes da classificagdo proposta no Capitulo 4. O
resultado desta experiéncia indica que a classificagdo proposta engloba todas as classes
representadas nesses outros trabalhos, além de classes ndo consideradas por eles. Assim,
ndo fica provada formalmente a completude da presente classificagdo, mas ¢
demonstrado que ela ¢ mais completa do que estas encontradas na literatura.

As secOes seguintes apresentam em detalhes o mapeamento da classificagao
proposta em relagao a nove outras propostas apresentadas no Capitulo 3.

5.1 Mapeamento em Relacao a DOUCET, Anne et al.

O mapeamento para o trabalho de Doucet e outros (DOUCET et al., 1997) pode ser
considerado o mais importante dentre os mapeamentos aqui apresentados, pois este € o
unico trabalho encontrado na literatura que engloba ambos conceitos de tempo e versao.
Esse mapeamento ¢ apresentado na Figura 5.1. Nessa figura, a arvore superior (Figura
5.1a) representa a classificacdo de Doucet, enquanto as demais arvores (Figura 5.1b)
representam partes da classificacdo proposta. Circulos rotulados mostram as ligagdes
entre as classes equivalentes das duas classificagdes. Vale notar que esta mesma
estruturacdo de figuras também serd utilizada nos mapeamentos relacionados aos
demais trabalhos.
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Figura 5.1: Mapeamento em relagdo a DOUCET, Anne et al.

Como pode ser visto, as restrigdes monoversionadas, multiversionadas e temporais
de Doucet, sdo representadas respectivamente por restricdes ndo versionadas e
versionadas, do aspecto versionamento, ¢ pelas restrigdes temporais, do aspecto
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temporalidade. 1sso ocorre pois, nessas classes, Doucet considera apenas a
temporalidade e o versionamento dos dados envolvidos pelas restricdes. A
temporalidade e o versionamento das proprias restrigdes nao sdo considerados.

Todas as classes dos critérios de abrangéncia (scope) e ligacdo (binding) no
trabalho de Doucet sdo representadas pelos critérios e sub-critérios de abrangéncia e
abrangéncia de ligag¢do presentes nos aspectos de substdancia e versionamento. Nota-se
ainda que a abrangéncia de temporalidade ndo ¢ considerada.

Finalmente, as restricdes dindmicas e estaticas de Doucet sdo representadas pelas
classes do critério abrangéncia de estados do aspecto sustdncia, enquanto seu aspecto
de semdntica ¢ mapeado para classes correspondentes no sub-critério referéncia do
aspecto temporalidade. 1sso ocorre pois este aspecto considera referéncias de restrigdes
relacionadas ao fempo atual, tempo pré-definido ou a ocorréncia de eventos.

5.2 Mapeamento em Relacio a RAM, D. Janaki et al.

Na classificagdo apresentada por Ram e outros (RAM et al., 1997), a principal
caracteristica levada em consideracdo ¢ a abrangéncia de restricdes de integridade, por
eles chamada de espaco de validagao.

RAM, D. Janaki et al.
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Figura 5.2: Mapeamento em relacdo a RAM, D. Janaki et al.

Ram classifica restri¢des privadas e publicas, de acordo com a abrangéncia de dados
por elas envolvidos. Assim, como pode ser visto na Figura 5.2, essas classes sdo
facilmente representadas na presente classificacdo através das classes existentes nos
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critérios de abrangéncia e abrangéncia de ligagdo do aspecto substancia. As
abrangéncias de temporalidade e de versionamento ndo sio consideradas.

Além disso, o critério dependéncia de Ram ¢ representado totalmente pelo critério
completude da classificagdo, onde restricdes incompletas podem ser geradoras ou
geradas de/por outras restri¢des. Finalmente, as classes do critério notificagdo de Ram
sdo representadas pelas diferentes classes de restrigdes ordenadas no critério ordem de
precedéncia da classificagdo proposta.

5.3 Mapeamento em Relacio a DAYAL, Umeshwar et al.

Na classificagdo apresentada por Dayal e outros (DAYAL et al, 1988) sdo
analisadas diversas caracteristicas de restri¢des temporais, por eles chamadas de timing
constraints. Caracteristicas de versionamento ndo sdo consideradas.

E analisada a temporalidade dos dados envolvidos por uma restricdo (conjuntos
restringente e restringido). Entretanto, a temporalidade da restrigdo em si ndo ¢
considerada. Dessa forma, nota-se claramente a equivaléncia entre as restrigdes
temporais de Dayal e as restrigdes temporais do aspecto temporalidade da classificagcdo
proposta.
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Figura 5. 3 Mapeamento em relacdo a DAY AL, Umeshwar et al.

Assim como no presente trabalho, Dayal analisa restri¢des temporais por diversos
sub-critérios. O primeiro deles diz respeito a natureza de restricdes de integridade,
classificando respectivamente restrigdes obrigatorias e desejaveis como hard ou soft.
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Como pode ser visto na Figura 5.3, o segundo grupo de restrigdes ¢ representado, na
classificagdo proposta, por restrigdes com proposito verificativo e tratamento de
detec¢do, de acordo com os aspectos substancia e aplicagdo. As restrigdes classificadas
como hard por Dayal sdo representadas por restricdes com qualquer outro proposito ou
fratamento.
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Figura 5.4: Mapeamento em relacdo a DAYAL, Umeshwar et al. (cont.)

Dayal também analisa a ordem de precedéncia de restri¢des temporais. Na presente
classificagdo, este sub-critério ¢ visivelmente representado pelo critério ordem de
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precedéncia presente no aspecto aplica¢do. Finalmente, as classes definidas pela nogao
de tempo e pela previsibilidade de eventos (precipitating events) de Dayal sdo mapeadas
para classes presentes no sub-critério referéncia do aspecto temporalidade, de acordo
com a utilizacdo de referéncias baseadas no tempo absoluto e tempos relativos ao tempo
atual, a tempo pré-definido e a ocorréncia de eventos.

O dominio do escopo de avaliagdo de restricdes temporais também foi analisado por
Dayal. Através da Figura 5.4, percebe-se que todas as classes definidas por este sub-
critério sdo representadas por classes dos critérios de abrangéncia e abrangéncia de
ligagdo do aspecto substancia. Dayal ainda define a existéncia de restrigdes sobre
pontos no tempo ou sobre o historico dos dados, respectivamente representadas por
restricdes estdticas € dindmicas no critério abrangéncia de estados da classificagao
proposta.

Finalmente, a interdependéncia de restrigoes, prevista por Dayal, é representada por
classes do critério tipo de ativagdo e desativagcdo do aspecto aplicagdo, enquanto as
restrigdes de estados ou eventos sdo respectivamente mapeadas para restricdes baseadas
em operagdo € baseadas em evento, de acordo com o aspecto aplicagdo.

5.4 Mapeamento em Relaciao a CASTILHO, CASANOVA e
FURTADO

Uma breve classificacdo de restrigdes de integridade ¢ apresentada por Castilho,
Casanova e Furtado em seu trabalho (CASTILHO; CASANOVA; FURTADO, 1982).
Sao analisadas a abrangéncia de estados e a temporalidade de restrigdes de integridade.
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Figura 5.5: Mapeamento em relacdo a CASTILHO, CASANOVA ¢ FURTADO

As restrigoes estdticas e de transi¢do de Castilho sdo representadas na classificacao
proposta por restricoes de mesmo nome, de acordo com o critério abrangéncia de
estados do aspecto substdancia. Além disso, a temporalidade considerada por eles ¢
facilmente mapeada para restricdes temporais € ndo temporais do aspecto
temporalidade, visto que estas consideram apenas a temporalidade dos dados
envolvidos na restricdo. A temporalidade das proprias restricdes e caracteristicas de
versionamento ndo sdo consideradas.

Dessa forma, o mapeamento em relagdo ao trabalho de Castilho, Casanova e Furtado
pode ser visto na Figura 5.5.
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5.5 Mapeamento em Relacio a BOHLEN, Michael H.

No trabalho realizado por Béhlen (BOHLEN, 1994), restri¢des de integridade sdo
classificadas inicialmente como temporais e ndo temporais de acordo com a
temporalidade dos dados por elas envolvidos. Sendo assim, nota-se claramente a
equivaléncia entre essas duas classes definidas por Bohlen e as duas classes de mesmo
nome presentes no primeiro nivel do aspecto temporalidade. A temporalidade de
restri¢des e suas caracteristicas de versionamento nao sao consideradas.

Bohlen também classifica restricdes temporais de acordo com diversos sub-critérios.
Primeiramente, essas restricdes sdo agrupadas de acordo com o tipo de tempo que
utilizam, sendo entdo divididas em restrigoes de tempo de validade, tempo de transagao
e bitemporais. Na classificagdo proposta, uma divisdo equivalente ¢ feita através dos
sub-critérios de tipo de tempo presentes no aspecto temporalidade. Além disso, Bohlen
considera a abrangéncia de estados de restricdes temporais, criando diversas classes que
podem ser mapeadas para classes equivalentes do critério abrangéncia de estados
presente no aspecto substdncia.

A Figura 5.6 ilustra de forma detalhada o mapeamento em relagdo a classificacao
criada por Bohlen.
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Figura 5.6: Mapeamento em relagdo a BOHLEN, Michael H.

5.6 Mapeamento em Relacido a ESCOFET, Carme Martin

Em seu trabalho (ESCOFET, 2001), Escofet analisa restrices de integridade
temporais tomando como base os trabalhos de Bohlen (BOHLEN, 1994) e Doucet
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(DOUCET et al.,, 1997). Novamente, caracteristicas de versionamento nao sao
consideradas.

ESCOFET, Carme Martin
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Figura 5.7: Mapeamento em relagdo a ESCOFET, Carme Martin

Considerando o trabalho de Bohlen, Escofet classifica restrigdes de acordo com o
tipo de tempo que elas utilizam e com suas abrangéncias de estados. Entretanto, além
dos tipos de tempo considerados por Bohlen, seu trabalho também considera restrigdes
de integridade baseadas no tempo corrente. Quanto ao mapeamento, as classes
provenientes dessa analise podem ser representadas na presente classificagdo através de
classes do critério abrangéncia de estados, do aspecto substdncia, e dos sub-critérios de
tipo de tempo, do aspecto temporalidade. Além disso, devido as classes definidas sobre
restricdes baseadas no tempo corrente, os sub-critérios de abrangéncia temporal
também se fazem necessarios no mapeamento. Apesar da boa classificacao de tipo e
abrangéncia temporal, a temporalidade das proprias restricdes nao ¢ analisada. Através
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da Figura 5.7, o mapeamento em relacdo a primeira parte da classificagao de Escofet ¢
apresentado de forma detalhada.

Com base no trabalho de Doucet, Escofet também classifica restrigdes temporais de
acordo com suas caracteristicas semdnticas e com o tipo de tempo por elas utilizado.
Suas restrigdes de condi¢do, sincronas, periodicas € dependentes de deadline podem ser
representadas na presente classificacdo através de classes do sub-critério referéncia
presente no aspecto temporalidade, de acordo com a utilizagdo de referéncias baseadas
no tempo atual, em tempo pré-definido ou na ocorréncia de eventos. Além disso, o tipo
de tempo considerado por Escofet ¢ facilmente representado pelos sub-critérios de tipo
de tempo do mesmo aspecto, com base no tempo com determinagdo. A Figura 5.8
ilustra graficamente o mapeamento em relagdo a segunda parte da classificacdo de
Escofet.
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Figura 5.8: Mapeamento em relagdo a ESCOFET, Carme Martin (cont.)
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5.7 Mapeamento em Relacio a CHOMICKI e TOMAN

Em seus trabalhos (CHOMICKI, 1992; CHOMICKI, 1995; CHOMICKI; TOMAN,
1995), Chomicki e Toman classificam restrigdes de integridade para bancos de dados
temporais. Em um primeiro nivel sdo classificadas restri¢des temporais € estaticas,
sendo que ndo ¢ considerada a temporalidade da prépria restrigdo € nem mesmo a
possibilidade de restrigdes temporais que utilizem apenas um estado da base em sua
validagdo. Dessa forma, como pode ser visto na Figura 5.9, sdo consideras equivalentes
as restricoes temporais de Chomicki e Toman e as restricdes dindmicas representadas
pelo critério abrangéncia de estados do aspecto substincia. Também sdo consideradas
equivalentes as restrigdes estdticas de ambas classificagdes, por abrangerem um unico
estado da base de dados durante seu tempo de vida.
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Figura 5.9: Mapeamento em relagdo a CHOMICKI e TOMAN

Além disso, esse trabalho classifica restrigdes temporais (dindmicas) de acordo com
seus tipos € com suas condigoes temporais. Quanto ao mapeamento, o tipo transi¢do é
representado pela classe de restricdes de transi¢do do critério abrangéncia de estados.
As demais classes sdo mapeadas para classes presentes no sub-critério referéncia do
aspecto temporalidade, de acordo com a utilizacdo de referéncias ndo temporais, de
tempo absoluto, de tempo relativo ao tempo atual e de tempo relativo a ocorréncia de
eventos. Por fim, Chomicki e Toman consideram a existéncia de restrigdes que possuem
ou ndo agdes de violacdo (restricoes de condi¢do-agdo, condig¢do), as quais sao
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facilmente representadas através dos critérios proposito e tratamento da classificagao
proposta.

5.8 Mapeamento em Relacio a MEDEIROS, JOMIER e CELLARY

Medeiros, Jomier e Cellary (1992) analisam restrigdes de integridade no contexto de
bancos de dados de versdes sob diversos aspectos. Caracteristicas temporais ndo sdo
consideradas.

Assim como pode ser visto na Figura 5.10, seu primeiro critério ¢ chamado de
dependéncia e, segundo ele, restricdes podem ser dependentes da aplicagdo, do controle
do versionamento ou do modelo. Quanto a classificagdo proposta, classes equivalentes
sao encontradas no aspecto origem € no critério veiculo do aspecto aplicagdo. Medeiros
também analisa a abrangéncia de estados de restrigdes e considera as restrigdes
temporais como um sub-conjunto das restricdes dindmicas. Dessa forma, as classes
resultantes sdo mapeadas para classes do critério abrangéncia de estados e do aspecto
temporalidade na classificagao proposta.

Este trabalho demonstra a possibilidade de existéncia de restri¢des definidas sobre o
conteudo dos dados, o comportamento e a estrutura do esquema. O mapeamento para
essas classes ¢ definido com base nos critérios aspecto restringente e aspecto
restringido, presentes na substdancia, através de seus aspectos comportamento, estrutura
€ composigdo interna.
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Figura 5.10: Mapeamento em relagdo a MEDEIROS, JOMIER e CELLARY

Como pode ser visto na Figura 5.11, a abrangéncia de versionamento de restrigdes
de integridade também ¢ considerada por Medeiros e possui classes equivalentes as
classes dos critérios de abrangéncia de versionamento presentes no aspecto
versionamento. Por fim, também sdo consideradas possiveis versdes de restricdes de
integridade. Quanto ao mapeamento, considera-se a equivaléncia das restrigdes
versionadas ¢ ndo versionadas de Medeiros em relagdo as restricoes de mesmo nome
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classificadas no critério versionamento da restri¢do, presente no aspecto especificagdo
da classifica¢do proposta.

I MEDEIROS, Claudia Bauzer; JOMIER, Geneviéve; CELLARY, Wojciech I

= = Abrangéncia = = Tipode

Pl de : 1 Versionamento 2

= = Versionamento = = da Restricdo =
Cennnsnnnnnnn d Lauuuns [reeee H & H

I ]
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Indefinida

b) Classes Mapeadas na Classificagdo Proposta

: Classificagdo ou Aspécto :: Critério ou Sub-Critério : Classe
Figura 5.11: Mapeamento em relagdo a MEDEIROS, JOMIER e CELLARY (cont.)

5.9 Mapeamento em Relacio a PLEXOUSAKIS e COWLEY

Em seus trabalhos (PLEXOUSAKIS, 1993; PLEXOUSAKIS, 1995; COWLEY;
PLEXOUSAKIS, 2000), Plexousakis e Cowley tratam a manutengdo de integridade de
bases de conhecimento temporais e dedutivas. A possibilidade de utilizacdo de
indeterminacdo temporal também ¢ considerada. Apesar da boa classificacdo,
novamente nao sao consideradas caracteristicas de versionamento e a temporalidade das
proprias restricdes. A Figura 5.12 ilustra graficamente o mapeamento em relacdo a este
trabalho.

Em sua classificacdo sdo consideradas caracteristicas referentes a temporalidade dos
dados envolvidos por restricdes de integridade. Quanto ao mapeamento, fica clara a
equivaléncia entre as restricoes temporais deste trabalho relacionado e as restrigoes
temporais do aspecto temporalidade presente na classificagdo proposta.

Assim como no presente trabalho, Plexousakis e Cowley analisam restricdes
temporais de acordo com diversos aspectos. Primeiramente ¢ analisada a abrangéncia de
restricdes em relacdo aos estados necessarios para sua validacdo. Dessa forma, dentre as
restricdes temporais, nota-se a equivaléncia entre as classes estdticas, dinamicas e de
transicdo de ambos trabalhos. Além disso, este trabalho relacionado define a
possibilidade de restri¢oes epistémicas que abrangem dois ou mais estados da base,
considerando o tempo de transacdo e o tempo de validade. Quanto a presente
classificagdo, essas restrigdes sdo representadas por restricoes de abrangéncia de
estados dindmica com restringentes ou restringidos de tipo de tempo bitemporal.

Plexousakis e Cowley também analisam a possibilidade de dependéncia de
restrigoes sobre regras dedutivas de uma base de conhecimento. As classes definidas
por eles sdo equivalentes a classes definidas no critério dependéncia de regras dedutivas
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presentes no aspecto aplica¢do da presente classificacdo. Além disso, seus trabalhos
consideram a possibilidade de restri¢des potenciais e ndo potenciais, de acordo com a
utilizagdo de indeterminagdo temporal. Essas restri¢des sdo representadas por restrigoes
com tipo de tempo do restringido ou do restringente baseado em tempo com
determinagdo ou tempo com indeterminagdo.

Por fim, Plexousakis e Cowley consideram a possibilidade de restri¢des estruturais e
semdnticas. Na classificacdo proposta, restricdes estruturais sdo representadas por
restricdes com aspecto e tipo do restringido ou restringente relacionado a estrutura da
base de dados e ao esquema. Restrigdes semanticas sdo representadas por restrigdes com
qualquer outro aspecto e tipo.

I PLEXOUSAKIS, Dimitris; COWLEY, Wes I
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Figura 5.12: Mapeamento em relagdo a PLEXOUSAKIS e COWLEY
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5.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma andlise sobre a abrangéncia da classificacdo de
restri¢des de integridade definida no capitulo anterior. Considerando a impossibilidade
de prova formal da completude da classificacdo proposta, a alternativa escolhida para
analisar sua abrangéncia foi comparar a presente classificagdo com outras encontradas
na literatura. Essa comparacao foi feita através de um mapeamento entre cada uma das
classes definidas por outros trabalhos e classes equivalentes presentes na classificagdo
proposta.

Um resumo da analise de abrangéncia da classificacdo proposta ¢ apresentado
através da Tabela 5.1. Nessa tabela, as classificagdes propostas nos trabalhos
apresentados no Capitulo 3, nas quais se baseiam seus métodos de manutencdo de
integridade, sdo comparadas com a classificagdo proposta no Capitulo 4. Essa
comparag¢ao indica os aspectos de restricdes considerados e ndo considerados por cada
classificagdo. Através dessa andlise, percebe-se que os seguintes aspectos nao sao
considerados por nenhum dos trabalhos relacionados: formacao da condi¢do restritiva,
forma de declaragdo, tipo de acionamento e de inspecao, granularidade temporal, tipo de
tempo e abrangéncia temporal de restricdes. Percebe-se também que sdo tratadas em
cada trabalho relacionado somente caracteristicas especificas de restricdes, pois
nenhuma de suas classificacdes € genérica o suficiente para considerar a maioria dos
aspectos inerentes a restri¢des.

O resultado desta experiéncia demonstra que, além de todas as caracteristicas de
restricdes  consideradas nesses trabalhos, a presente classificagdo considera
caracteristicas ndo consideradas por eles. Apesar de ndo estar provada formalmente sua
completude, a classificagdo proposta ¢ mais completa do que qualquer uma das outras
apresentadas. Desta forma, acredita-se nas vantagens de sua utilizacdo como base do
desenvolvimento de trabalhos de especificagdo e verificagdo de restricoes de
integridade.

O capitulo seguinte apresentara uma linguagem de especificacdo de restricdes de
integridade sobre o Modelo Temporal de Versdes (TVM). Logo apds, com base na
classificagdo apresentada, o poder de expressdo da linguagem proposta sera analisado a
fim de definir quais classes de restri¢cdes esta linguagem pode especificar.
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Aspectos e Critérios da DOUCET, RAM, D. DAYAL, CASTILHO, BOHLEN,
Classificacido Proposta / Anne et al. Janaki et al. | Umeshwar et | CASANOVA Michael H.
Trabalhos Relacionados al. e FURTADO
Origem NC NC NC NC NC
Abrangéncia de Estados C NC C C C
Tipo e Formacéo dos Dados NC NC NC NC NC
Envolvidos
Formacao da Condicao NC NC NC NC NC
Restritiva
Aspecto Restringente e NC NC NC NC NC
Restringido
Propésito NC NC C NC NC
Abrangéncia dos Dados C C C NC NC
Envolvidos e das Ligacdes
entre eles
Completude NC C NC NC NC
Forma de Declaracio NC NC NC NC NC
Dependéncia sobre Regras NC NC NC NC NC
Dedutivas
Ordem de Precedéncia NC C C NC NC
Ativagdo e Desativagio NC NC C NC NC
Tipo de Acionamento NC NC NC NC NC
Tratamento NC NC C NC NC
Veiculo NC NC NC NC NC
Tipo de Inspecio NC NC NC NC NC
Tipos de Ponto de NC NC C NC NC
Verificacdo
Referéncia entre os Dados C NC C NC NC
Restringentes e
Restringidos
Granularidade Temporal NC NC NC NC NC
Tipo de Tempo da NC NC NC NC NC
Restricdo
Tipo de Tempo dos Dados C NC C C C
Envolvidos
Abrangéncia Temporal da NC NC NC NC NC
Restricao
Abrangéncia Temporal dos NC NC NC NC NC
Dados Envolvidos
Tipo de Versionamento da C NC NC NC NC
Restricao
Tipo de Versionamento dos C NC NC NC NC
Dados Envolvidos
Abrangéncia de C NC NC NC NC

Versionamento dos Dados
Envolvidos

C — Considerado NC — Nao Considerado
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Tabela 5.1: Comparagao entre as classificagdes de restrigdes (cont.)

Aspectos e Critérios da ESCOFET, CHOMICKI e MEDEIROS, PLEXOUSAKIS e
Classificac¢io Proposta / Carme Martin TOMAN JOMIER e COWLEY
Trabalhos Relacionados CELLARY
Origem NC NC C NC
Abrangéncia de Estados C C C C
Tipo e Formacéo dos Dados NC NC NC C
Envolvidos
Formacao da Condicao NC NC NC NC
Restritiva
Aspecto Restringente e NC NC C C
Restringido
Propésito NC C NC NC
Abrangéncia dos Dados NC NC NC NC
Envolvidos e das Ligacdes
entre eles
Completude NC NC NC NC
Forma de Declaracio NC NC NC NC
Dependéncia sobre Regras NC NC NC C
Dedutivas
Ordem de Precedéncia NC NC NC NC
Ativac¢io e Desativagio NC NC NC NC
Tipo de Acionamento NC NC NC NC
Tratamento NC C NC NC
Veiculo NC NC C NC
Tipo de Inspecido NC NC NC NC
Tipos de Ponto de NC NC NC NC
Verificacdo
Referéncia entre os Dados C C NC NC
Restringentes e
Restringidos
Granularidade Temporal NC NC NC NC
Tipo de Tempo da Restri¢io NC NC NC NC
Tipo de Tempo dos Dados C NC C C
Envolvidos
Abrangéncia Temporal da NC NC NC NC
Restricao
Abrangéncia Temporal dos C NC NC NC
Dados Envolvidos
Tipo de Versionamento da NC NC C NC
Restricao
Tipo de Versionamento dos NC NC C NC
Dados Envolvidos
Abrangéncia de NC NC C NC

Versionamento dos Dados
Envolvidos

C — Considerado NC — Nao Considerado
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6 LINGUAGEM TVCL

Depois de classificadas as restrigdes de integridade, este capitulo apresenta a
linguagem TVCL (Temporal Versioned Constraint Language), que permite a
especificagdo de restricdes de integridade sobre o modelo TVM. O intuito dessa
extensdo ¢ permitir ao usuario explicitar de forma declarativa restri¢des de integridade
que devam ser respeitadas pelos dados de uma base temporal de versdes. Dessa forma,
em conjunto com métodos para a manutencdo de restrigdes, aplicagdes que utilizam
bases sobre 0 TVM ndo mais terdo a obrigagdo de tratar a integridade de dados.

As vantagens da manutengdo de restrigdes inerente ao SGBD sobre a manutengao
efetuada por programas de aplica¢do sdo claras: o desenvolvedor de aplicacdo pode se
concentrar em ‘“‘quais restrigoes devem ser respeitadas” ao invés de ‘“como elas
deverdo ser mantidas”. Isso acarreta em programas de aplicacdo muito mais compactos
e de facil entendimento. Além disso, os programas de aplicagdo e a especificacao de
restricdes formam modulos independentes, o que permite a constru¢do de aplicagdes
modulares, onde um ou mais modulos definem suas restrigdes de integridade
(CHOMICKI; TOMAN, 1995).

6.1 Conceitos Introdutorios

Conforme visto no Capitulo 4, Santos (1980) define cinco componentes presentes
em uma especificagdo completa de restrigoes de integridade: restringente, restringido,
condigdo restritiva, pontos de verificagdo e agoes de violagdo. A manutencdo da
integridade dos dados, em relagdo a uma restri¢ao, ¢ efetuada através da verificagdo da
validade de sua condicdo restritiva em seus pontos de verificacdo. A Figura 6.1 ilustra
graficamente esses componentes € a interagdo existente entre eles.

Condigdo Restritiva

Restringido  «uu—p R estringente

Pontos de Acdes de
Verificagdo Violagao

Figura 6.1: Componentes da especificagao de restricoes

Segundo Bohlen (1994), uma técnica simplista para a validagdo de uma restrigao de
integridade consiste em negé-la e submeté-la na forma de uma consulta ao banco de
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dados. Caso a consulta retorne um resultado vazio, a restricdo ¢ satisfeita e, caso
contrario, a restricdo ¢ violada. Com base nessa visdo, a consulta ¢ executada sempre
que for alcangado um dos pontos de verificagdo da restricdo. A Figura 6.2 ilustra como
seria a aplicacdo dessa técnica sobre restrigdes de integridade em uma base de dados
temporal de versdes, considerando também suas possiveis versdes e periodos de
validade.

Estado inconsistente
(Sentengas de atualizagdo 6 Nio-vazio (Consulta a base)

de dados ou rollback da
transagdo)
Temporalidade e Versionamento I Pontos de
da Restricdo Verifica¢do

Figura 6.2: Técnica simplista de verificagao

Na pratica, a utilizagdo desse método ¢ claramente inviavel devido a problemas de
desempenho. Além disso, ¢ util a existéncia de mecanismos de verificagdo de restrigdes
que ndo apenas decidam se um banco de dados ¢ consistente ou ndo, mas também
revelem as fontes e causas de inconsisténcias. (BOHLEN, 1994).

Apesar disso, essa visao de validagao de restricdes de integridade pode ser utilizada
com o intuito de permitir ao usudrio especificar restricdes sobre suas bases de dados.
Com base nessa idéia, a especificacdo de uma restri¢ao de integridade ¢ feita de forma
intuitiva pelo usuario, visto que ele define apenas os dados indesejaveis em sua base de
dados (especificacdo declarativa) ao invés de definir formas de manutencao de
integridade (especificacdo procedural). Vale notar que no contexto de linguagens de
consulta a bases de dados relacionais, essa vantagem ¢ conhecida e discutida hd um
longo tempo (CHOMICKI, 1995).

A linguagem de especificacao de restricoes TVCL ¢ definida através da aplicagao
dessa idéia. Essa linguagem utiliza como base a linguagem de consulta (TVQL) do
modelo TVM e parte de uma linguagem de especificagcdo, versionamento ¢ modificagao
de esquemas (linguagem de atualizacdo de objetos) chamada TVL/SE (GALANTE;
EDELWEISS; SANTOS, 2003), definida sob um modelo de versionamento de
esquemas. A especificacdo de uma restricdo ¢ composta pelos seguintes componentes:

e consulta TVQL buscando dados inconsistentes;
possivel lista de operacdes de atualizagdo de objetos TVL/SE;
conjunto de pontos de verificagado;
controles sobre a temporalidade e o versionamento da restri¢ao;
controles sobre a ordem de precedéncia de verificacao da restrigao.

Em relacdo aos componentes definidos por Santos, os elementos referenciados na
consulta TVQL correspondem aos integrantes dos conjuntos restringente e restringido
de restrigoes de integridade. A condicdo de selecdo utilizada nessa consulta corresponde
a negagdo da condicdo restritiva da restrigdo. A lista de operagdes TVL/SE na
especificagdo corresponde as possiveis agdes de violagdo de uma restri¢ao. Por fim, os
pontos de verificacao sdo apresentados explicitamente na especificacao.

Novos integrantes devem ser incorporados a especificacdo da linguagem a fim de
controlar as possiveis caracteristicas de temporalidade e de versionamento das restrigoes
em si. Esses devem especificar o tipo de versionamento e os periodos de validade da
propria restricdo. Novos integrantes também se fazem necessarios a fim de controlar a
ordem de precedéncia de validacdo de uma restricdo em relagao a outra(s).
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E importante deixar claro que a linguagem proposta tem apenas o intuito de permitir
ao usuario do TVM especificar restricoes de integridade que até o momento s6 podem
ser especificadas em linguagem coloquial e mantidas através de programas de aplicagao.
A manutencdo das restricdes especificadas por essa linguagem nao ¢ tratada nesse
trabalho.

6.2 Definicao da Linguagem

A especificacdo de restrigdes de integridade na linguagem TVCL ¢ possivel através
de sentencas cuja estrutura obedece as regras definidas na BNF (Backus Naur Form) da
linguagem. A versdo simplificada dessa BNF ¢ apresentada a seguir'.

<constraint> ::= ( create constraint <constraintName> <constraintMiddle>|
create TV constraint <constraintName> <constraintMiddle>
[ <validity> ] [ <versioningScope> ] )
<constraintMiddle> ::= when “{” <verifyingPoints> “}”
if exists “(“ <TVQLQuery> ”)”
then ( rollback | alert |

“(“ <TVLSEStatement> { “,” <TVLSEStatement> }* ”)” )
[ follows “{” <constraintName> { “,” <constraintName> }* “}” ]
[ precedes “{” <constraintName> { “,” <constraintName> }* “}” ]
<validity> ::= walidity <timeInterval>
<versioningScope> ::= versioning scope
( allVersions | “{” <versionState> {“,” <versionState>}* “}” )

Através da clausula create constraint, sao definidos o nome da restri¢do e o tipo de
sua temporalidade e versionamento. O conjunto de pontos de verificagdo de uma
restricdo ¢ definido na clausula when.

Também ¢ determinada uma consulta TVQL para a restricao (clausula if exists). Sua
formulagdo deve definir uma busca sobre dados que, caso existam, violardo a restri¢ao
em questdo. Através da cldusula then, ¢ permitido ao usuario especificar as providéncias
que devem ser tomadas caso dados inconsistentes sejam encontrados pela consulta.
Essas providéncias podem ser: (i) a reconstituicdo da base de dados a um estado ndo
influenciado pela transagdo que violou a restricdo (rollback); (ii) a execugdo de uma
lista de operacdes de reparo (operacdes da linguagem de atualizagdo de objetos
TVL/SE), ou (iii) o simples disparo de um alerta informando ao usudrio a violagdo da
restricao (alert). Vale notar que a primeira opgao ¢ valida apenas para restricdes cujo
conjunto de pontos de verificagdo ¢ constituido apenas por pontos baseados em
operacao.

Através da clausula opcional validity, possivel apenas em restricdes temporais de
versoes, ¢ permitida a especificagdo de um intervalo temporal referente ao seu periodo
de validade sobre a base de dados. Além disso, a clausula versioning scope permite que
a restricdo restrinja versoes de objetos em determinados estados, de acordo com seu
grau de evolu¢do, além de versdes correntes e configuradas.

Por fim, as clausulas follows e precedes permitem a definicdo de uma ordem de
precedéncia na verificagdo de restricdes sobre uma mesma base de dados. Essas
clausulas definem, respectivamente, as restrigdes que devem ser verificadas antes da
verificagdo da restricdo em questdo e as que devem ser verificadas apds sua verificacao.

Vale notar que os itens especificados entre chaves (clausulas when, follows,
precedes e versioning scope) representam conjuntos matematicos ndo vazios. Além
disso, as sentencas da linguagem de atualizacdo de objetos (<TVLSEStatement>)

! A BNF completa da linguagem encontra-se no Apéndice do trabalho.
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apresentadas entre parénteses na cldusula then representam uma lista com uma ou mais
sentengas a serem executadas na ordem definida na especificacao.

As secdes seguintes apresentam de forma detalhada as principais caracteristicas da
linguagem.

6.2.1 Controles de Temporalidade e de Versionamento

A clausula create constraint da linguagem TVCL permite a especificacdo de
restricdes tradicionais ou restrigdes temporais de versdes. A criagdo de restrigdes
temporais de versdes ¢ definida através da utilizacdo da palavra reservada 7V no
momento de sua especificagdo. No caso da omissdo dessa palavra, restrigdes
tradicionais sdo definidas. Os inicios de especificacdes a seguir demonstram
respectivamente a criagdo de restrigdes tradicionais e de restrigdes temporais de
versoes.

create constraint Restricao
create TV constraint Restricao

Restrigdes tradicionais ndo possuem nenhum controle sobre sua propria
temporalidade e versionamento. Diferentemente, restricoes temporais de versdes
possuem implicitamente tempo de validade e tempo de transacdo, permitindo assim a
armazenagem de seus historicos de alteracdes. Essas restrigdes podem ainda possuir
validade relacionada a parte do tempo de vida da base de dados ou todo o tempo de
vida. Além disso, versdes deste tipo de restricdo podem ser definidas a fim de restringir
de forma distinta versdes de objetos com diferentes niveis de desenvolvimento em um
mesmo periodo de tempo.

O modelo TVM define que, de acordo com seu grau de desenvolvimento, versoes de
objetos podem estar nos seguintes estados: estdvel, em trabalho, consolidado ou
desativado. Visto isso, versdes de uma restricdo podem restringir de forma distinta
versoes de objetos em diferentes estados. Os estados restringidos por uma versao de
restricdo de integridade sdo listados através da clausula opcional versioning scope da
linguagem TVCL, através das palavras reservadas stableVersions, workingVersions,
consolidatedVersions e deactivatedVersions . Respectivamente, a fim de considerar
apenas versdes configuradas ou correntes de objetos, as palavras reservadas
configuredVersions e currentVersions também podem ser especificadas. Além disso, ¢
possivel a utilizagdo da palavra reservada allVersions a fim de definir que versdes de
objetos em todos os estados serdo restringidas por uma versdo de restri¢ao.

E importante notar que, apesar do fato de que no TVM apenas versdes de objetos no
estado em trabalho possam ser alteradas, restri¢des sobre diferentes estados possuem
sentido. A principal funcdo destas restri¢gdes ¢ definir caracteristicas obrigatérias para
versdes e um determinado estado, de forma que uma versdo sé possa ser promovida a
um novo estado caso ela possua as caracteristicas exigidas pelo mesmo.

Os exemplos a seguir ilustram respectivamente parte da especificagdo de uma
versdo de restrigdo sobre as versdes consolidadas e estaveis de objetos e outra sobre
todas as versoes de objetos.

. versioning scope {consolidatedVersions, stableVersions}
. versioning scope allVersions

Vale notar que as versdes de uma restri¢ao de integridade devem restringir versdes
de objetos em diferentes estados. Assim, ndo ¢ possivel a existéncia de duas ou mais
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versoes de uma unica restricao de integridade que restrinjam versdes de objetos em um
mesmo estado. Além disso, caso a clausula versioning scope seja omitida no momento
de criagdao de uma versdo de restricdo, assume-se que ela restringira versdes de objetos
em todos os estados ndo restringidos pelas outras versdes dessa restricao.

O controle do versionamento de restrigdes de integridade ¢ feito de forma andloga
ao controle definido para objetos versionados e versdes do modelo TVM. No momento
de criagdo de uma restri¢ao de integridade temporal de versdes, ¢ criada uma versao
unica. Apos a criacdo de uma nova versdo para a restricdo, passa a se controlar sua
hierarquia de derivagdo através de um grafo aciclico dirigido.

A Figura 6.3 ilustra graficamente a representacdo de restricdes tradicionais e
restricdes temporais de versdes. As restricoes R/ e R2 sdo temporais de versdes,
diferentemente da restricdo R3 que ¢ tradicional. A restricdo R2 possui as versdes V1,
V2, V3 e V4, cuja hierarquia de derivagdo ¢ representada através do grafo apresentado.
Apesar de estarem representadas da mesma forma, os tratamentos recebidos pelas
restricoes R/ ¢ R3 devem ser distintos. O histérico de alteragdes, os periodos de
validade e a abrangéncia de versionamento da restricdo R/ devem ser considerados. J& a
restricdo R3 ¢ valida durante todo o tempo de vida da base, todas as versdes de objetos e
possui armazenado apenas seu estado atual. O mesmo tratamento aplicado a restri¢do
R1 deve ser aplicado a cada uma das versdes da restrigdo R2.

Restrigao tradicional

Restricdo sem versoes - -

Restricdo com versoes - -

Versao de Restrigao -

Figura 6.3: Representacdo de restrigdes e suas versoes

O controle da temporalidade de restrigdes de integridade temporais de versdes
também ¢ baseado no modelo TVM. Ele ¢ feito de forma andloga ao controle definido
para manipulagdo de objetos versionados, versdes de objetos, atributos e
relacionamentos temporais do modelo. E utilizado o tempo ramificado para restri¢des
temporais de versdes e o tempo linear para cada uma de suas versdes. Dessa forma, sdo
permitidas diferentes versdes validas de uma mesma restricdo em um determinado
instante, mas cada uma das versdes possui um unico estado atual.

Versoes de restrigdes possuem associados rétulos temporais referentes aos seus
intervalos de tempo de transag¢do e validade. Através dos rotulos temporais ivTime,
fvTime, itTime, fiTime, sdo representados respectivamente os tempos de validade inicial
e final e os tempos de transacdo inicial e final.

O tempo de transacdo ¢ controlado de forma automatica pelo SGBD. No momento
de criacdo de uma versdo de restricao, seu tempo de transacdo inicial recebe um valor
referente ao instante de tempo atual (row) e seu tempo final de transacdo recebe um
valor nulo (nu/l). Antes de uma alterag@o sobre a versdo, seu tempo de transacao final ¢
definido pelo instante de tempo atual (now). Caso o tempo de validade final da versao
antiga ndo tenha sido definido, uma cdpia € criada com o tempo de validade final igual
ao instante anterior ao tempo atual (now-1) e tempo de transacdo final nulo (null). A
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alteragdo ¢ efetuada sobre outra copia da versao anterior cujo tempo de transagdo inicial
e final recebem respectivamente o instante atual (now) e o valor nulo (nul/l).

E permitida ao usuério a definigdo do tempo de validade inicial e final de versdes de
restri¢des. Caso o tempo de validade inicial ndo seja especificado, ¢ assumido o instante
de tempo atual (now), informando que a validade se inicia no mesmo instante. Quando o
tempo de validade final ¢ omitido, assume-se o valor nulo (nu//), indicando que o estado
da versdo sera valido até que ele seja alterado ou o usudrio defina um tempo de validade
final para ele.

Além dos tempos de validade e de transagdo de suas versdes, restrigoes de
integridade temporais de versdes (com todas as suas versoes) também possuem tempos
de validade e de transacao iniciais e finais representados pelos rotulos temporais iv7ime,
fvTime, itTime, ftTime. O controle sobre esses tempos ¢ feito de forma analoga ao
controle da temporalidade de objetos versionados no modelo TVM. Além disso, as
regras de integridade temporal entre os tempos de objetos versionados e versdes no
modelo TVM também devem ser respeitadas em relacdo aos tempos relacionados a
restricdes temporais de versdes e suas versoes.

6.2.2 Pontos de Verificacao

Através da cldusula when da linguagem TVCL sdo especificados os pontos de
verificagdo de restricdes de integridade, ou seja, os momentos onde sua validagdo deve
ser efetuada. A linguagem TVCL permite a especificagdo de pontos de verificagdo
baseados na execucdo de operacdes que alteram o estado da base de dados, ou baseados
na ocorréncia de eventos, especificados através de expressdes temporais.

Pontos de verificagcdo baseados em operagdes podem estar relacionados a ocorréncia
de operacdes de insercdo, alteracdo ou remog¢do de objetos ou versdes de objetos.
Através das palavras reservadas insert, update ¢ delete ¢ permitida a defini¢cdo de pontos
referentes a execucao de uma operacao de atualizagdo especifica. Além disso, através da
palavra reservada change, definem-se pontos de verificagdo relacionados a execugdo de
qualquer uma das operagdes de atualizagdo citadas. Vale notar que a mudanga de estado
de uma versao de objeto & considerada como uma atualizagdo ocorrida sobre ela.

Além da definicdo do tipo de operagdo considerado por um ponto de verificacdo,
também devem ser definidos quais elementos da base de dados serdo considerados.
Quando especificado somente o nome de uma classe temporal de versdes, apenas
atualizacdes sobre as versdes correntes de objetos sdo consideradas. Caso seja
acrescentada a palavra reservada versions ao nome dessa classe, atualizacdes sobre
todas as versoes de objetos sdo consideradas. Além disso, caso a especificacdo seja
sobre uma classe tradicional, atualizagdes sobre todos os seus objetos sdo considerados
e ndo ¢ permitida a utilizagdo da palavra reservada versions.

Vale notar que, quando considerada apenas a operacdo de inser¢do, a utilizacdo da
palavra reservada versions nao € possivel, visto que no momento de inser¢do de um
novo objeto versionado uma unica versao € criada.

Considerado a possibilidade de alteragdo de dados no presente, no passado e no
futuro quanto ao temo de validade de versdes de objetos, também € possivel a utilizagdo
da palavra reservada ever antes da especificagdo de uma operagdo. Sua utilizagdo
permite definir pontos de verificagdo referentes a execucdo de alteracdes sobre dados
validos em qualquer periodo. A omissdo da palavra ever especifica pontos de
verificacdo referentes apenas a execucdo de alteragdes sobre os dados atualmente
validos.
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A fim de exemplificar a definicao de pontos de verificagdo, considere a existéncia de
uma classe temporal de versdes chamada funcionarios, assim como pode ser visto na
Figura 6.4. O historico de datas de admissdo e demissdo de funciondrios de uma
empresa ¢ armazenado através de atributos temporais dessa classe.

Funcionarios v

Nome

<<T>> Endereco

<<T>> Data_de_Admissao
<<T>> Data_de_Demissao
<<T>> Salario

Figura 6.4: Representacdo grafica da classe funcionarios

Nesse contexto, considere as seguintes definigdes de pontos de verificagdo de uma
restricdo sobre a classe funcionarios:

. when {on delete Funcionarios}
. when {on delete Funcionarios.versions}

. when {on ever change Funcionarios.versions}

De acordo com o primeiro exemplo, a restricdo em questdo serd verificada sempre
que ocorrer a remogao da versdo corrente ¢ atualmente valida de um dos objetos da
classe funcionarios. A restri¢do do segundo exemplo serd verificada sempre que ocorrer
a remocdo de qualquer uma das versdoes atualmente validas de objetos da classe
funcionarios. De forma mais genérica, a restri¢do do terceiro exemplo sera verificada
sempre que ocorrer uma inser¢ao de um novo funcionario, ou uma alteragdo ou remogao
de qualquer uma das versdes de objetos da classe funcionarios, vélidas em qualquer
periodo de tempo.

Considerando apenas a operacdo de alteragdo, ¢ possivel ainda a defini¢do de pontos
de verificacdo relacionados a mudancas em atributos ou relacionamentos especificos.
Dessa forma, a restricdo definida no exemplo abaixo ¢ verificada sempre que houver
uma alteracdo sobre o valor do atributo endereco presente em qualquer uma das versdes
atualmente validas de objetos da classe funcionarios.

. when {on update Funcionarios.versions.endereco}

Pontos de verificagdo baseados em operagdo podem ainda ser imediatos ou
protelados, definidos respectivamente pela utilizagdo ou omissdo das palavras
reservadas immediately on em sua especificagdo. Um ponto de verificagdo imediato
refere-se a0 momento imediatamente apos a execucdo da operagdo de atualizacdo de
dados em questdo, enquanto um ponto protelado refere-se ao momento de término de
execucdo de uma transacdo completa, a qual envolve a operagdo de atualiza¢dao de dados
(SANTOS, 1980; DOUCET et al., 1997). Os exemplos a seguir demonstram
respectivamente a defini¢cdo de restricdes com ponto de verificacdo imediato e protelado
sobre alteragdes em qualquer uma das versdes de objetos da classe funcionarios, validas
em qualquer periodo.

. when {immediately on ever update Funcionarios.versions}

. when {on ever update Funcionarios.versions}
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Além dos pontos de verificagao baseados na ocorréncia de operagdes de atualizacao
de dados, a linguagem TVCL permite especificar pontos de verificagdo baseados na
ocorréncia de eventos temporais. Esses pontos, determinados na cldusula when através
de expressdes temporais, sdo alcancados sempre que o resultado de sua expressdo se
altera de um estado falso (false) para um estado verdadeiro (true).

As expressdes utilizadas sdo as mesmas expressdes temporais aceitas na cldusula
where de uma consulta TVQL, considerando as extensdes propostas nesse trabalho. E
permitida a utilizacdo dos operadores logicos and e or a fim de separar comparagdes
simples ou sub-expressdes do mesmo tipo através de um procedimento recursivo. Além
disso ¢ permitida a utilizagdo do operador de negacao not.

Dentre as comparagdes aceitas estio comparagdes de tempo pré-definidas para
instantes. Essas utilizam os operadores =, >, <, >= <= e¢ <> a fim de comparar
instantes definidos por propriedades temporais, instantes iniciais e finais de validade e
transacdo de objetos versionados, versdes, atributos ou relacionamentos, ou instantes
apresentados explicitamente através de constantes.

Comparacdes de tempo pré-definidas para intervalos também sdo aceitas. Essas
utilizam os operadores INTERSECT, OVERLAP e EQUAL a fim de permitir a
comparagdo entre intervalos definidos explicitamente por constantes, além de intervalos
de wvalidade e de transacdo de objetos versionados, versdes, atributos ou
relacionamentos.

Por fim, comparagdes de tempo entre instantes e intervalos também s3o permitidas
através da utilizagdo dos operadores BEFORE, INTO e AFTER. Essas comparagoes
aceitam todos os intervalos e instantes permitidos nos outros dois tipos de comparagoes.

Deve-se notar que, diferentemente das expressdes utilizadas em consultas TVQL, o
acesso a propriedades e caracteristicas de objetos e versdes de objetos s6 € possivel
através da utilizagdo conjunta do nome de sua classe. O uso de um apelido (alias) no
lugar do nome da classe também ndo ¢ permitido. Entretanto, a utilizacdo a palavra
reservada versions apos o nome da classe ¢ possivel. Na linguagem TVQL, essa
restricdo ndo ocorre, pois 0s objetos e versdes utilizados sdo especificados na clausula
from, onde também podem ser definidos seus apelidos.

Para considerar todo o historico de alteracdoes de atributos e relacionamentos
utilizados na expressdo temporal, a palavra reservada ever pode ser utilizada no inicio
da expressdo. Nesse caso, a fungdo present utilizada na TVQL pode ser necessaria
quando desejado considerar apenas os dados atuais em parte de uma expressao.

Uma unidade temporal deve ser especificada logo apds cada expressdo que
representa um ponto de verificagdo baseado em eventos. Essa unidade se refere a
freqliéncia de verificacdo de restricdes. As freqiiéncias possiveis sdo: segundos,
minutos, horas, dias, meses e anos, respectivamente representadas pelas palavras
reservadas secondly, minutely, hourly, daily, monthly, e yearly. Essas palavras devem
ser especificadas logo apds a palavra reservada evaluate. Vale ressaltar que a defini¢cdo
de uma freqliéncia de verificagdo ¢ considerada de extrema importincia a fim de
possibilitar a verificagdo de restricdes com pontos de verificacdo baseados em eventos.
Além disso, o usuario deve estar ciente que a escolha dessa freqliéncia estarad
intimamente relacionada ao desempenho do sistema.

A fim de permitir a exemplificacdo de pontos de verificacdo baseados em eventos,
considere novamente a classe funcionarios. Nesse contexto, a seguinte restricdo “O
salario de um funcionario apos um periodo de experiéncia de trés meses ndao pode ser
menor do que o salario base de sua categoria.” deve ser verificada em um ponto
especificado como segue:



95

. when{ ( incDate (funcionarios.versions.data de admissao,month,3.0)
>= now evaluate daily ) }

De acordo com o ponto de verificagdo definido, essa restri¢ao deve ser verificada no
momento de término do periodo de trés meses de experiéncia de algum funcionario da
empresa, considerando que a validade da expressao seja verificada diariamente. Para
tanto, todas as versdes de objetos da classe funciondrios sdo consideradas e apenas o
estado atual de valores de seus atributos e relacionamentos ¢ analisado. Vale notar que
¢ utilizada a funcao incDate, definida na Secdo 6.3.3, que retorna um instante referente
a data de admissdo de um funcionario acrescido de trés meses.

6.2.3 Controles sobre a Ordem de Precedéncia de Verificaciao

Através das clausulas opcionais follows e precedes da linguagem TVCL, € possivel
a defini¢do de uma ordem de precedéncia de verificagdo de restricdes de integridade
sobre uma mesma base de dados. Nessas clausulas s3o listadas respectivamente as
restricdes que devem ser verificadas antes da restricdo em questdo e as restricdes cuja
verificagdo deve ocorrer apds sua verificagdo. Nota-se que a ordenagdo considerada ¢
classificada como inter-transagoes, ou seja, a ordem definida deve ser respeitada por
todas as verificagdes de restricdes que ocorram sobre a base, independentemente de
quais transacdes que as acionaram.

Conforme descrito durante a classificagdo de restri¢cdes, a ordem de precedéncia de
verificagdo s6 faz sentido em relacdo a restricdes com proposito causativo, ou seja,
restricdes que possuem uma lista de agdes de atualizagdo de dados definidas para serem
executadas logo apds sua violagdo. Em relacdo a linguagem TVCL, uma restricdo de
propoésito causativo possui obrigatoriamente sentengas da linguagem de atualizagdo de
objetos TVL/SE relacionadas a sua violagao.

Em relagdo a definicdo dessa ordenagdo, algumas regras devem ser obedecidas, a
fim de evitar inconsisténcias durante a manuten¢do de restricoes com ordem de
precedéncia. Deve-se garantir que:

e todas as restrigoes citadas na clausula precedes de uma restricao X devem cita-
la em suas clausulas follows;

o dentre as restricdes citadas na cldusula follows e precedes de uma restricao X,
nao pode estar a propria restri¢ao X;

e uma restricdo X nao pode aparecer em ambas clausulas follows e precedes de
uma restri¢ao Y.

Com base nessas regras, considere os seguintes exemplos de especificacdo de
restri¢des:

create TV constraint RO
precedes {R1l}

create TV constraint R1
follows {RO}
precedes {R2, R3}

create TV constraint R2
follows {R1}

create TV constraint R3
follows {R1}
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De acordo com as especificagdes, fica definido que a verificacdo da restrigdo R/
deve ocorrer obrigatoriamente apds a verificagdo da restrigdo R0O. Além disso, as
verificagdes de ambas restricoes R2 e R3 s6 podem ocorrer depois de efetuada a
verificagdo da restricdo R/. A ordem de precedéncia estipulada por esses exemplos pode
ser representada através do grafo presente na Figura 6.5.

E importante notar que, a fim de evitar a ocorréncia de deadlock durante a
verificagdo de restrigdes com ordem de precedéncia, todos os grafos criados com base
nas clausulas follows e precedes devem obrigatoriamente ser aciclicos dirigidos.

Ordem de Precedéncia

Figura 6.5: Representagdo de ordem de precedéncia de verificacdo
6.2.4 Exemplos de Especificacao

Considere a existéncia de um banco de dados utilizado por uma aplicagdo de
controle de matriculas em uma universidade. Parte dessa base de dados ¢ ilustrada pelo
diagrama de classes do modelo TVM na Figura 6.6.

Alunos v Turmas v
Nome Possui Matriculado_em | Descricao
Endereco <<T>> |nicio_aulas
CPF 0..n <<Temporal>> 1.1

Melhor_aluno()

Figura 6.6: Diagrama de classes da aplica¢do exemplo

Nessa base de dados existem as classes temporais de versdes alunos e turmas.
Através de um relacionamento temporal (matriculado em) entre essas classes, sdo
definidos os alunos que participam de uma determinada turma. A cardinalidade desse
relacionamento ¢ definida de forma que cada aluno deve obrigatoriamente estar
matriculado em uma tUnica turma. Nesse contexto, a restri¢do “Cada turma deve ter no
maximo quarenta alunos”, definida a partir do dia 10 de fevereiro de 2005, pode ser
especificada da seguinte maneira:

create TV constraint tamanhoTurmas
when { immediately on update alunos.versions.matriculado em }
if exists( select t.tvoid
from turmas.versions t
where ( select count(*)
from turmas.versions t2, alunos.versions a
where t2.tvoid = t.tvoid and
a.matriculado em.tvoid = t2.tvoid) > 40 )
then rollback
validity [10/02/2005..]
versioning scope {workingVersions}

Dessa forma, a restricdo serd violada se houver mais de quarenta alunos
matriculados em versdes em trabalho de algum objeto da classe turmas. Apenas os
valores atuais de versdes de objetos sdo considerados e a restricdo passa a ser valida a
partir do dia 10/02/2005. Fica especificado que a restricdo em questdo serd verificada
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sempre que houver alguma alteragdo sobre o relacionamento matriculado em vélido
atualmente em uma versdo em trabalho de objetos da classe alunos. Além disso, essa
verificagdo sera feita em carater imediato, ou seja, a verificagdo ocorrera imediatamente
apds a operacdo que alterou o relacionamento e ndo apds o término da transagdo em
questdo. Além disso, caso ocorra uma violacao da restricdo, a transagdo causadora
devera ser desfeita (rollback).

O acesso ao identificador (OID) da turma onde um aluno esta matriculado ¢ feito
pela expressdo a.matriculado em.tvoid. Esse acesso se baseia na utilizacdo de
expressoes de caminho, incorporadas a linguagem TVQL por Galante (2003) e descritas
na Secao 6.3.1.

Considerando a existéncia da classe funcionarios, utilizada anteriormente, um novo
exemplo de restricdo ¢ apresentado. Nesse contexto, a seguinte restricdo “O salario de
um funcionario apos um periodo de experiéncia de trés meses ndo pode ser menor do
que 300.” pode ser especificada como segue:

create TV constraint salarioExperiencia
when { ( incDate(funcionarios.versions.data de admissao,month,3.0) >= now
evaluate monthly ) }
if exists( select f.tvoid
from funcionarios.versions f
where incDate(f.data de admissao,month,3.0) >= now and
f.salario < 300 )
then ( update funcionarios
set salario = 300
where tvoid in (select tvoid from inconsistentObjects) )
versioning scope {workingVersions}

De acordo com o ponto de verificacdao definido, essa restricao deve ser verificada no
momento de término do periodo de trés meses de experiéncia de algum funcionario da
empresa, considerando que a expressao temporal seja avaliada mensalmente. Para tanto,
somente versdes em trabalho de objetos da classe funciondrios sdo consideradas e
apenas o estado atual de valores de seus atributos e relacionamentos ¢ analisado. Por
fim, caso a restricdo seja violada, os valores dos saldrios atuais das versdes de objetos
que violaram a restri¢ao receberdao automaticamente o valor minimo 300.

6.3 Utilizacao de Consultas TVQL em Restricoes

A linguagem TVQL, definida a fim de permitir consultas a bases de dados criadas
sobre 0 modelo TVM, é utilizada durante a especifica¢io de restri¢des de integridade. E
importante notar que, nesse contexto, sdo permitidas apenas consultas cujos retornos
sejam identificadores de objetos ou versdes de objetos (OID) de uma unica classe do
modelo de dados. Além disso, independentemente de suas formulacdes, consultas
TVQL referentes a restrigdes temporais de versdes possuem sempre um escopo limitado
ao periodo de tempo de validade de cada versdo de restricdo e ao seu escopo de
versionamento, definidos nas clausulas validity e versioning scope. Dessa forma ¢
possivel dizer que a consulta TVQL, especificada em uma versdao de restricdo de
integridade, ndo ¢ definida sobre a base como um todo, mas apenas sobre a “visao”
(view) da base de dados afetada pela versdo de restricdo em questao.

Considerando a utilizagdo de linguagens de consulta para permitir a especificagao de
restricdes de integridade, Chomicki e Toman (1995) afirmam que o poder de expressao
de uma linguagem de especificacdo de restricoes depende do poder de expressdo da
linguagem de consulta utilizada como base. Assim, fica claro que o poder de expressao
da linguagem TVCL depende fortemente do poder de expressao da TVQL.
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Conforme pode ser notado na introdugdo a TVQL, apresentada no Capitulo 2, essa
linguagem possui o poder de expressar consultas que envolvam dados atuais ou
historicos de diferentes versdes de objetos de uma base de dados temporal de versdes.
Entretanto, por ser uma linguagem baseada em SQL, algumas caracteristicas comuns a
linguagens de consulta a bases de dados orientadas a objetos ndo estdo presentes. Dentre
elas, estdo a possibilidade de navegacdo entre relacionamentos de objetos e a
possibilidade de chamada de métodos em consultas.

Com isso, a fim de aumentar o poder de expressao da linguagem de especificacdo de
restricdes, algumas extensdes a linguagem TVQL sdo necessarias. Essas extensdes
visam possibilitar a utiliza¢do de caracteristicas de uma linguagem de consulta orientada
a objetos, como a linguagem OQL definida para o modelo de dados do padrao ODMG.
Além disso, a utilizagdo de novas fun¢des de manipulacdes de instantes de tempo se faz
necessaria em alguns casos. As principais caracteristicas dessas extensdes sdo descritas
a seguir.

Nota-se ainda a possibilidade de acrescentar 8 TVLQ outras caracteristicas de
linguagens de consulta orientadas a objetos e funcionalidades sobre a manipulacdo de
tempos e versoes.

6.3.1 Expressoes de Caminho

A possibilidade de navegagdo de relacionamentos através de expressdes de caminho
foi incorporada a linguagem TVQL por Galante (2003). A estrutura dessas expressoes €
similar a linguagem de consulta OQL (Object Query Language) (CATTELL et al.,
2000). A navegagdo de relacionamentos ¢ representada pelo simbolo ponto (.) e pode
ser utilizada na cldusula where entre o nome de uma classe (ou alias de classe) € 0 nome
de um relacionamento pertencente a ela. Sua utilizagdo também ¢ possivel de forma
direta na cldusula from ou na especificagdo dos dados de retorno da consulta (clausula
select).

E permitido o acesso ao(s) objeto(s) relacionado(s) a um determinado objeto.
Considere um relacionamento R entre as classes 4 e B. Caso esse relacionamento seja
do tipo /:1 ou n:l, o retorno da expressdo 4.R ¢ um Unico objeto da classe B,
relacionado ao objeto em questdo da classe 4. Nesse caso, ¢ possivel por exemplo o
acesso ao identificador desse objeto através da expressdo A.R.tvoid. Caso o
relacionamento R seja do tipo /:n ou n:n, o retorno da expressdo 4.R ¢ o conjunto de
objetos, de uma mesma classe, relacionados ao objeto em questdo da classe A. Nesse
caso o acesso aos dados referentes a um uUnico objeto do conjunto de retorno so ¢
possivel através da utilizagdo de operadores de conjuntos (sets) e listas (bags), definidos
para a linguagem OQL.

Em relacionamentos parciais (cardinalidade minima igual a zero) existe ainda a
possibilidade de retorno de um valor nulo (nu/l), que ocorre sempre que um objeto da
classe 4 nao estiver relacionado a nenhum objeto da classe B.

De forma andloga ao acesso aos atributos de um determinado objeto ou versdo de
objeto, a temporalidade dos relacionamentos considerados pela consulta depende
diretamente da utilizacdo das palavras reservadas ever, versions e da funcdo present
definidas para a TVQL.

A fim de exemplificar a utilizagdo de expressdes de caminho, considere novamente
as classes temporais de versdes alunos e turmas e o relacionamento temporal definido
entre elas matriculado em (Figura 6.6). Considerando que cada aluno deve
obrigatoriamente estar matriculado em uma unica turma, a seguinte consulta TVQL ¢
analisada:
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Valor do OID do objeto da

select ever count(*) classe turmas

from turmas t, alunos a
where a.matriculado em.tvoid = t.tvoid

Objeto da casse alunos  Operador de navegagdo Objeto da classe turmas

Através do acesso ao OID da turma onde cada aluno esta matriculado, o resultado
dessa consulta é uma lista com os numeros de alunos matriculados em cada uma das
turmas da universidade, considerando todo o seu histdrico de alteragdes durante o tempo
de vida da base de dados e apenas versdes correntes de objetos das classes furmas e
alunos.

6.3.2 Chamada a Métodos

Outra caracteristica acrescentada a linguagem TVQL ¢ a possibilidade de efetuar
chamadas a métodos pertencentes as classes do modelo de dados. Essa funcionalidade,
definida para a linguagem OQL, permite apenas o acesso a métodos que possuam algum
valor de retorno (fungoes) e esse valor pode ser utilizado na clausula where de consultas
ou diretamente no retorno dos dados da consulta (clausula select). O acesso a um
método também ¢ especificado através do simbolo ponto (.).

Considere novamente as classes temporais de versdes alunos ¢ turmas. Através da
chamada do método melhor_aluno() da classe turmas, € possivel o retorno de um Unico
objeto referente ao melhor aluno de uma turma. Considere agora as seguintes consultas:

Atributo nome de um objeto da
classe alunos

Valor do OID do objeto da

select ever a.nome classe alunos
from turmas t, alunos a
where t.melhor gluno().tvoid = a.tvoid

S O\

Objeto da casse furmas  Acesso ao método  Objeto da classe alunos
melhor_aluno()

Objeto da classe turmas .
Acesso ao método

melhor_aluno() Atributo nome de um objeto da
classe alunos

select ever t.melhor aluno () .nome
from turmas t

Objeto da classe alunos

Na primeira consulta, o acesso ao método melhor _aluno() de objetos da classe
turmas ¢ feito na clausula where e o identificador do objeto referente ao melhor aluno ¢
comparado ao identificador de todos os alunos. A segunda consulta utiliza o acesso ao
método melhor aluno() diretamente no retorno dos dados, evitando assim a comparacao
dos identificadores de alunos. De qualquer forma, as duas consultas retornam uma lista
com os nomes dos melhores alunos de cada turma da universidade, considerando todo o
seu histdrico e alteragdes e apenas versdes correntes de objetos.
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6.3.3 Func¢des de Manipulac¢io de Instantes

Além do acréscimo a TVQL das caracteristicas de linguagens de consulta orientadas
a objetos, também se faz necessario o acréscimo de novas fungdes de manipulagdo de
instantes a fim de aumentar o poder de expressdo dessa linguagem de consulta e,
conseqiientemente, aumentar o poder de expressdo da linguagem de especificacdo de
restrigdes TVCL.

As seguintes fungdes de manipulacio de instantes sdo acrescidas a linguagem TVQL
e podem ser utilizadas nas clausulas where ou diretamente no retorno de dados:

e incDate (baseDate: instant, granularity: tGranularity, value: float) : instant.
Essa funcdo retorna um instante referente ao instante base, recebido através do
parametro baseDate, incrementado ao valor passado pelo parametro value sob a
granularidade temporal definida no pardmetro granularity. As possiveis
granularidades sdo definidas pelas constantes: second, minute, hour, day, week,
month, year, decade, century.
o decDate (baseDate: instant, granularity: tGranularity, value: float) : instant.
Essa funcdo ¢ praticamente andloga a funcdo anterior, exceto por retornar um
instante referente ao instante base decrementado do valor passado pelo pardmetro
value sob a granularidade temporal definida no parametro granularity.
o dayOfWeek (baseDate: instant) : tDaysOfWeek. Essa fungdo recebe um
instante através do parametro de entrada baseDate e retorna uma constante que
indica o dia da semana referente a esse instante. As possiveis constantes de
retorno sdo: monday, tuesday, wednesday, thursday, friday, saturday, sunday.
o isLeapYear(baseDate: instant) : boolean. Essa funcdo recebe um instante
através do parametro de entrada baseDate e retorna um valor do tipo boolean que
indica se o ano em questao ¢ bissexto.

Vale notar que todos os parametros existentes nas funcdes citadas sao somente de

entrada (passagem por valor).

6.4 Utilizacao de Sentencas TVL/SE em Restri¢oes

A especificacdo de restricdes de integridade pode estar relacionada a uma lista de
acoes de violagdo que alteram o estado da base de dados a fim de recompor sua
integridade, imediatamente apos a violacdo de uma restricdo. Restrigdes com acdes de
violagdo sdo comuns em casos onde a violacdo independe de alteragdes no estado da
base de dados (pontos de verificagdo baseados em eventos) e, conseqlientemente, nao
existe a possibilidade de retorno a um estado anterior (rollback).

Na linguagem TVCL, a especificagdo de agdes de violagdo ¢ feita na clausula then
através da utilizagdo de parte de uma linguagem chamada TVL/SE (linguagem de
atualizacdo de objetos).

6.4.1 Linguagem de Atualizacao de Objetos TVL/SE

A linguagem de especificagdo, versionamento e modificagdo de esquemas (TVL/SE)
proposta pelo modelo TVSE (GALANTE, 2003) pode ser dividida e trés partes
distintas: especificagdo e versionamento de esquemas, modificacdo de esquemas e
atualizacdo de objetos. De acordo com o foco do presente trabalho, esta secdo
apresentara somente as caracteristicas da linguagem TVL/SE que estdo diretamente
relacionadas a atualizac¢do de objetos, ou seja, a linguagem de atualizagdo de objetos do
modelo TVSE (GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2003). Além disso, ¢ considerada
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a existéncia de uma tnica versdo de esquema, visto que o modelo TVM nao considera a
possibilidade de versionamento de esquemas. Maiores detalhes podem ser encontrados
nas referéncias originais.

A linguagem de manipulagdo de dados permite ao usudrio expressar modificagdes
simultaneas sobre os dados extensionais de diferentes versdes de esquema controladas
pelo modelo TVSE. A versdo simplificada da BNF da linguagem pode ser vista a
seguir:

<query> ::= ( <insert> | <update> | <delete> ) <schemaVersionSelection>
<insert> ::= insert into <className>
[“(”<attribName>“="<expression> [validity interval<defInterval>]
{“,”<attribName>"“="<expression> [wvalidity interval<defInterval>]}*%“)"]
values “(” <constant> {%“,” <constant>}*%“)”
[wvalidity interval <defInterval>]
[validity interval <defInterval>]

<delete> ::= delete from <className>
[where <condition>] [fwvalidity “=" <instantValue>]
<update> ::= update <className>

set <attribName> “=" <expression>[validity interval <defInterval>]
{“,” <attribName>“="<expression> [validity interval <deflInterval>]}~*
where <condition>

O intuito da clausula <schemaVersionSelection> ¢ identificar as versoes de
esquema consideradas na atualizacdo de dados. Entretanto, os exemplos de atualizacao
de dados apresentados a seguir trabalhardo apenas com uma versao de esquema (versao
corrente), representada na clausula <schemaVersionSelection> pela opgao current.

Na clausula WHERE <condition> das operagdes UPDATE ¢ DELETE, o usudario
deve definir quais objetos serdo considerados pela alteracao ou remogdo. A linguagem
TVQL, definida para o modelo TVM e apresentada anteriormente, ¢ utilizada para o
retorno dos dados.

As operagdes de manipulacdo (INSERT, UPDATE e DELETE) sao definidas para
efetuar as alteragdes de objetos. Em relacdo ao tempo de validade, essas operagdes
podem modificar o presente, o passado e o futuro dos dados extensionais de bases de
dados, possibilitando modifica¢des prospectivas e retrospectivas.

Para exemplificar a utilizagdo das operacdes de manipulacdo, considere a existéncia
de uma classe temporal versionada chamada Pais. Os atributos regime politico, nome,
presidente e renda_per capita fazem parte de seu conjunto de atributos e somente o
atributo nome ¢ do tipo nao temporal.

A operagdo INSERT ¢ implementada a fim de possibilitar a criagdo da primeira
versao de um objeto. Através da cldusula opcional VALIDITY INTERVAL, o tempo de
validade do novo objeto pode ser especificado e, caso o objeto possua atributos
temporais, o usuario podera fornecer seus intervalos de validade de forma recursiva.

De acordo com a realidade apresentada, a insercdo do pais ‘Brasil’ com o regime
politico ‘Democracia’, o presidente ‘Lula’ e renda per capita igual a dois mil seria
efetuada através do seguinte comando:

insert into Pais

(nome = ’'Brasil’
regime politico = ‘Democracia’
presidente = ‘Lula’ validity interval [01/01/2004..]

renda per capita = 2000 validity interval [01/01/2004..])
validity interval [22/04/1500..]
current
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Note que as validades do objeto criado, de seu presidente e de sua renda per capita
foram definidas explicitamente, enquanto o intervalo de validade do regime politico
recebe o valor padrao [now ..] por ndo ter sido especificado.

Quanto a utilizacdo da operagdo UPDATE, existem duas situacdes possiveis
dependendo da temporalidade do atributo atualizado. Quando um atributo ndo temporal
¢ modificado, uma nova versao do objeto que o possui € criada. Diferentemente, quando
um atributo temporal é modificado, ambos valores (valor antigo e¢ valor novo) fardo
parte da versdo do objeto em questdo. Nesse caso, o intervalo de validade do novo valor
deve ser obrigatoriamente informado.

Suponha agora que a renda per capita atual da versdo corrente do objeto ‘Brasil’
tenha que ser alterada para o valor um mil e quinhentos. Dessa forma, a sentenca de
atualizacao seria:

update Pais
set renda per capita = 1500
validity interval [01/02/2005..]
where (select renda per capita
from Pais
where nome = ’'Brasil’)
current

Quanto a exclusdo de dados, existem trés situacdes possiveis: a exclusdo de um
atributo temporal, de uma versao de objeto ou de um objeto versionado. Em qualquer
um dos casos, a operacdo DELETE efetua uma exclusdo logica, de forma que o tempo
final de validade seja fechado, recebendo o valor referente a0 momento em que ocorreu
a exclusdo. Quando um atributo temporal ¢ removido, seu tempo de validade final
recebe o valor da clausula fValidity especificada pelo usuario (veja o exemplo a seguir).
Quando essa cldusula ndo ¢ especificada, o tempo presente (now) € assumido. Quando
uma versdo de objeto ¢ removida, seu tempo de vida ¢ fechado. Caso existam atributos
ou relacionamentos temporais, seus tempos finais de validade também recebem o tempo
validade final da versdo. De forma andloga, quando um objeto versionado ¢ removido,
seu tempo de vida ¢ finalizado e conseqiientemente todas as suas versdes € os atributos
temporais das versoes sao removidos.

Suponha agora a existéncia do pais ‘Italia’ representado através de um objeto da
classe Pais. Suponha também que o valor atual do atributo presidente da ltima versao
do objeto tenha que ser excluido no dia trinta e um de janeiro de 2006. O comando que
efetuaria essa exclusdo seria:

delete from Pais
where (select p.presidente
from Pais.versions p
where p.nome = ’'Itédlia’ and p.tvoid = lastVersion
and p.fvTime = null)
fvalidity = 31/01/2006
current

Nesse comando, a clausula SELECT ¢ uma consulta TVQL que retorna o presidente
atual da ultima versao do objeto ‘Italia’. Visto que a classe Pais ¢ temporal de versoes, o
valor null presente no tempo de validade final da tltima versao do objeto indica que seu
intervalo de validade est4 aberto, ou seja, a versao ainda nao foi excluida.
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6.4.2 Representacio de Ac¢oes de Violacao

Considerando que este trabalho ndo trata a possibilidade de versdes de esquemas, a
utilizagdo da clausula <schemaVersionSelection> da linguagem de atualiza¢do de
objetos foi suprimida.

A clausula WHERE <condition> das operagdes UPDATE ¢ DELETE também sofre
algumas modificagdes. O intuito dessa clausula ¢ identificar quais objetos serdo
considerados pela atualizacdo de dados, através da utilizagdo de uma consulta TVQL
para o retorno dos dados. A fim de melhorar seu entendimento e se aproximar do padrao
SQL, uma mudanga sintatica foi feita de forma a obrigar a definicdo de uma expressao
logica, ao invés de uma simples consulta, nesta clausula. O uso de sub-consultas TVQL
¢ possivel nestas expressoes. Essas sub-consultas sofrem as seguintes alteragdes: (i) as
extensdoes da linguagem TVQL apresentadas anteriormente também podem ser
utilizadas, e (ii) a consulta TVQL pode ter em sua clausula from a palavra reservada
inconsistentObjects. Essa palavra representa os identificadores (OID) do conjunto de
versdes de objetos ou objetos tradicionais retornados pela consulta utilizada na
verificag@o da restri¢do (clausula if exists).

Por fim, a clausula SET da operagdo UPDATE também foi estendida a fim de
possibilitar a utilizacdo de expressdes de caminho e de chamadas a métodos com base
nos objetos retornados pela consulta de sua clausula WHERE <condition>.

De acordo com as definicdes do modelo TVM, somente versdes de objetos no estado
em trabalho aceitam alteragdes de dados. Dessa forma, é importante notar que as agdes
de violacdo de restrigdes de integridade devem estar relacionadas apenas a versdes de
objetos em trabalho. Assim, ¢ comum que a cldusula versioning scope da especificagao
de uma restricao deste tipo restrinja sua acdo apenas a versoes de objetos nesse estado.

De forma a exemplificar restricdes com agdes de violagdo especificadas através da
linguagem TVCL, considere novamente as classes alunos e turmas utilizadas em
exemplos anteriores. Considere ainda a inclusdo a classe turmas do atributo temporal
Lotagdo Excedida, de tipo boolean, com intuito de identificar as turmas com lotacdo de
alunos excedida. A Figura 6.7 ilustra a nova realidade dessas classes.

Alunos v Turmas v
Descricao

Nome Possui Matriculado_em <<T>> Inicio aulas

Er;dFereco 0..n <<Temporal>> 1..1| <<T>> Lotacao_Excedida
Melhor_aluno()

Figura 6.7: Novo diagrama de classes da aplicagdo exemplo

De acordo com essa nova realidade a mesma restricdo “Cada turma deve ter no
maximo quarenta alunos”, definida a partir do dia 10 de fevereiro de 2005, pode ser
especificada de maneira diferente:

create TV constraint tamanhoTurmas
when { immediately on update alunos.versions.matriculado em }
if exists( select t.tvoid from turmas.versions t
where (select count(*)
from turmas.versions t2, alunos.versions a
where t2.tvoid = t.tvoid and
a.matriculado_em.tvoid = t2.tvoid) > 40 )
then ( update Turmas set Lotacao Excedida = true
where tvoid in (select tvoid from inconsistentObjects))
validity [10/02/2005..]
versioning scope {workingVersions}
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Nesse caso, ao invés da reconstituicdo da base a um estado anterior (rollback), a
violagdo da restricdo implica em uma atualizagdo sobre as versdes de turmas que
causarem a violacdo, indicando que as mesmas excederam sua lotacdo maxima.

6.5 Analise de Abrangéncia da Linguagem

O intuito dessa se¢do ¢ analisar o poder de expressao da linguagem TVCL, com base
na classificagdo de restricdes de integridade apresentada no Capitulo 4. Conforme pode
ser observado na Tabela 6.1, a abrangéncia da linguagem TVCL ¢ analisada em relagao
as classes definidas em todos os aspectos e critérios da classificagdo de restrigoes.

Dessa forma, ¢ possivel notar que a utilizagdo conjunta da linguagem TVCL e do
diagrama de classes do modelo TVM permite especificar restricdes de integridade que
se enquadram na maioria das classes previstas na classificagdo. Nota-se que os
principais tipos de restricdes ndo considerados sdo restrigdes com origem no modelo de
dados, incompletas, relacionadas a diferentes versdes de esquema, relacionadas a
estrutura ou ao comportamento do esquema, baseadas no tempo com indeterminacao e
baseadas na utilizagdo de regras dedutivas.
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Tabela 6.1: Analise de abrangéncia da linguagem TVCL

Aspecto Critério Analise Observacio
Origem - PC | A especificagdo de restrigdes com origem no modelo de
dados ndo ¢ possivel.
Substincia Abrangéncia de Estados CC | Sdo possiveis restricdes sobre um ou mais estados da base.
Tipo do Restringente e do PC | Restringentes e restringidos de tipo esquema ndo sdo
Restringido possivelis.
Formacgao do Restringente CC | A utilizagdo de objetos com formagdo primitiva e
e do Restringido construida ¢é possivel.
Formacgio da Condi¢io CC | Condigdes simples, disjuntivas, conjuntivas e multiplas
Restritiva sd0 possiveis.
Aspecto Restringente e PC Restrigdes sobre o comportamento ou a estrutura de
Restringido esquemas ndo sdo possiveis. Além disso, restrigdes sobre a
cardinalidade e o dominio dos dados sdo definidas no
diagrama de classes do TVM.
Propésito CC | Completamente abrangido pelas opcdes da clausula then.
Abrangéncia do PC Abrangéncias relacionadas a mais de um esquema néo sio
Restringente e do previstas.
Restringido
Abrangéncia de Ligac¢io CC | Sao previstas abrangéncias de ligagdo indefinidas, globais
do Restringente e do e locais a objetos, atributos, relacionamentos, métodos,
Restringido temporalidades e versionamentos.
Completude PC | A especificagdo de restrigdes incompletas ndo é prevista.
Especificacio Declaragio PC Em conjunto com o diagrama de casses do TVM, sdo
possiveis declaracdes implicitas, explicitas e derivadas.
Entretanto, declaragdes explicitas procedurais ndo sao
possiveis.
Temporalidade da PC | O tempo com indeterminacdo néo pode ser utilizado.
Restricdo
Abrangéncia de CC | Restrigdes podem abranger qualquer parte do tempo de
Temporalidade da vida da base.
Restricdo
Versionamento da CC Sao aceitas restrigdes tradicionais e versionadas.
Restricao
Aplicagio Dependéncia sobre Regras | NA | A utiliza¢@o de bases dedutivas ndo ¢ considerada.
Dedutivas
Ordem de Precedéncia PC Somente ordenagdes inter-transagdes sdo possiveis.
Ativacio e Desativacio NC -
Tipo de Ativacio e NC -
Desativaciao
Acionamento PC Somente o acionamento automatico ¢ considerado.
Tratamento NA -
Veiculo NA -
Inspecio NA -
Ponto de Verificacéio PC |Nao sdo considerados pontos baseados em eventos
internos ou externos ndo temporais.
Temporalidade Tipo de Tempo do PC O tempo com indeterminacdo ndo é considerado.
Restringente e do
Restringido
Referéncia CC | Referéncias de todos os tipos citados na classificagdo sdo
possiveis.
Abrangéncia Temporaldo | CC | E permitida a abrangéncia temporal de validade ou de
Restringente e do transagdo no passado, presente e futuro.
Restringido
Granularidade Temporal CC | Sdo possiveis granularidades homogéneas e heterogéneas.
Versionamento | Tipo de Versionamento do CC | Restringentes e restringidos podem ser versionados ou ndo
Restringente e do versionados.
Restringido
Abrangéncia de CC | Sdo possiveis restrigdes sobre todas as versdes ou versoes

Versionamento do
Restringente e do
Restringido

especificas, de acordo com seu estado ou caracteristicas de
configuragio.

CC — Completamente Compreendido PC — Parcialmente Compreendido NC — Nao Compreendido
NA — Nao Aplicavel
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6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a linguagem de especificagao de restricoes TVCL. Através
dessa linguagem, € possivel a especificacdo de restricdes de integridade sobre bancos de
dados temporais de versdes construidos sobre o modelo TVM. Esse acréscimo ao
modelo permite que usudrios especifiquem restricdes de integridade sobre suas bases de
dados de uma forma intuitiva, especificando declarativamente quais dados sao
considerados inconsistentes em relacdo a restricdo especificada. Toda a complexidade
envolvida no processo de manutencao de integridade fica transparente ao usuario.

E importante notar que, apesar de estar definida como uma extensio do modelo
TVM, a linguagem TVCL nao possui utilizacdo restrita a esse modelo. Essa linguagem
pode ser aplicada a bases de dados construidas sobre qualquer modelo que aplique os
conceitos de tempo e de versdo. Além disso, através de pequenas alteragdes, sua
utilizagdo ¢ possivel em bases tradicionais, somente temporais ou somente de versdes.

A linguagem TVCL se baseia na utilizacdo da linguagem e consulta do modelo
TVM e da linguagem de atualizagdo de dados de um modelo de versionamento de
esquemas. E permitida a especificacdo de restri¢des tradicionais e restrigdes temporais
de versdes. Quanto a temporalidade e o versionamento dos dados de bases temporais de
versdes, ambos tipos de restricdo podem restringir propriedades, atributos e
relacionamentos de versdes especificas de objetos com validade no presente, passado ou
futuro.

Restricdes podem ainda possuir pontos de verificacdo baseados na ocorréncia de
alteragdes sobre o estado da base de dados ou sobre na ocorréncia de eventos,
especificados através de expressdes temporais. Suas verificagdes podem respeitar uma
ordem pré-definida e, quando violadas, restricdes podem estar relacionadas a execugdo
de agdes de reparo que alteram o estado da base de dados, ao disparo de um simples
alerta, ou a execuc¢do de operagdes que desfazem completamente as transagdes
causadoras de violagao (rollback).

Vale notar que o intuito dessa linguagem de especifica¢do é permitir ao usudrio do
TVM especificar restri¢des de integridade que até o momento s6 poderiam ser expressas
através de linguagem coloquial. A manutencdo destas restricdes ndo ¢ tratada neste
trabalho.

Apds apresentada a linguagem TVCL, sua abrangéncia foi analisada com base na
classificagdo de restri¢gdes apresentada anteriormente. O resultado dessa andlise, indica
que o conjunto de restricdes especificaveis implicitamente no diagrama de classes do
TVM unido ao conjunto de restri¢cdes especificaveis através da linguagem TVCL pode
ser considerado bastante expressivo, visto que apenas restricdes com caracteristicas
muito particulares ou ndo aplicaveis ao modelo TVM ndo podem ser especificadas.
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7 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso sobre a classifica¢do e a linguagem de
especificagdo de restrigdes de integridade propostas nos capitulos anteriores. Seu
contetdo ¢ composto por uma breve descri¢do da realidade de uma empresa ficticia que
tem a necessidade de desenvolvimento de uma aplicacdo que auxilie a execucao de suas
tarefas. A partir desse exemplo, sdo apresentadas, em linguagem coloquial, diversas
restri¢des aplicaveis sobre a base de dados da aplicagdo. Dentre elas, estdo restrigdes
implicitas na modelagem de dados da aplicacio e restricdes que devem ser
explicitamente declaradas. Restricdes do segundo tipo sdo entdo especificadas através
da linguagem TVCL, proposta no Capitulo 6, e classificadas com base na classificagdo
apresentada no Capitulo 4.

7.1 Exemplo de Aplicaciao

A empresa NewSoft, uma empresa conceituada a nivel regional, tem como principal
atividade o desenvolvimento e manuten¢do de softwares administrativos. Devido a
facilidades na reutilizacdo de cddigo, padronizacdo, desenvolvimento em grupo e
subdivisao de grandes projetos, a empresa tem como norma e padrao a ser seguido, que
todo desenvolvimento por ela efetuado deve respeitar os principios da orientagdo a
objetos. Hierarquicamente, a empresa possui um gerente geral, analistas de sistema,
programadores, além de funciondrios gerais como de limpeza, seguranca, etc.

Para cada projeto em andamento, deve-se ter pelo menos um analista e um
programador, que devem participar do grupo de trabalho responsavel pelo projeto. Além
do coordenador geral, um dos analistas, do grupo responsavel pelo projeto, coordena o
mesmo ¢ ¢ desejada uma média de dez programadores para cada analista em um grupo
de trabalho. Analistas e programadores podem participar de mais de um grupo de
trabalho a0 mesmo tempo e at€¢ mesmo nao participarem de nenhum grupo por algum
tempo, fato comum em periodos de mudanga.

Cada projeto é composto por médulos, representados por objetos, que por sua vez
também podem ser compostos por um conjunto de outros objetos. Devem existir sobre
cada objeto diversas informagdes que dizem respeito a fungdo do mesmo, herangas,
variaveis de instancia, métodos entre outras. Além disso, deverdo existir outras
informagdes tteis referentes aos projetos, como data de inicio, previsdo de conclusdo,
duragdo, percentual de conclusdo, gasto, linguagem de programacao utilizada além de
dados sobre os padrdes, componentes e bibliotecas utilizadas.

Também deverda existir um cadastro relacionado aos dados pessoais de cada
funcionario, além de informacodes sobre salario (subdividido em niveis), férias, licencas,
data(s) de admissdo, data(s) de demissdo (se pertinente), experiéncia e formacao
profissional. Além disso, um cadastro de clientes ¢ desejado com informagdes basicas
sobre 0s mesmos.
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7.2 Diagrama de Classes

A Figura 7.1 ilustra o diagrama de classes UML utilizado pela aplicagao e
construido sob o modelo TVM. Nesse diagrama, as varidveis de instdncia das classes
sao apresentadas enquanto seus métodos sdo omitidos. A granularidade temporal
utilizada é baseada em minutos e, sempre que possivel, sdo aplicados os conceitos de
tempo e de versao a fim de simplificar a modelagem de dados.
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Figura 7.1: Exemplo de modelagem temporal de versdes

Exemplos de Restricoes

Através da definicdo do diagrama de classes da aplicagdo exemplo, algumas
restricdes sao implicitamente definidas. Essas sdo decorrentes de regras do modelo
TVM ou da propria modelagem de dados apresentada no diagrama de classes da
aplicacdo. Exemplos dessas restri¢des sao apresentados em linguagem coloquial:

e 0 tempo associado aos atributos de um objeto versionado devera estar contido
em seu tempo de vida: decorrente de regras da temporalidade do modelo TVM;

e versoes consolidadas de objetos ndo podem ser desativadas: decorrente do
diagrama de estados de versdes do modelo TVM;

e versoes em trabalho, apos derivadas, deverdo ser promovidas a estaveis:
decorrente do diagrama de estados de versdes do modelo TVM;

e versoes de objetos deverdo ser criadas no estado em trabalho: decorrente do
diagrama de estados de versdes do modelo TVM;

e somente analistas e programadores podem participar de grupos de trabalho:
decorrente dos relacionamentos criados no diagrama de classes da aplicacao;

e uma pessoa deve estar associada a um e somente um endere¢o em um mesmo
instante de tempo: decorrente da cardinalidade dos relacionamentos criados no
diagrama de classes da aplicacao;

e nenhum objeto pode ser agregado de si proprio: decorrente de regras do
modelo TVM;

e 0 nome de uma pessoa ndo pode ultrapassar 50 caracteres: decorrente da
definicdo de dominio dos atributos definidos no diagrama de classes da aplicagdo.
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Além das restricdes implicitamente declaradas, diversas restrigdes de integridade
podem ser necessarias na aplicagdo exemplo. Essas devem ser explicitamente
declaradas através de alguma linguagem ou método de especificacdo. A seguir sdo
apresentados, em linguagem coloquial, exemplos de restricdes deste tipo. Estas sdo
entdo especificadas e classificadas nas se¢des seguintes.

1. o salario de um empregado ndo pode ser menor do que o piso salarial de sua
categoria, apos trés meses de contratagao;

2. somente versdes consolidadas de projetos terdo gasto total definido;

3. o analista coordenador de um projeto devera participar do grupo de trabalho
que o gerencia;

4. todo empregado deve ter um salario definido;

5. € desejado que a duragdo real de projetos ndo ultrapasse sua previsao em mais
do que 20 dias;

6. deseja-se que, no final do ano de 2005, os salarios de todos os funcionarios
tenham aumentado pelo menos na mesma propor¢cdo que o indice de inflagdo
registrado no ano;

7. sdo permitidos apenas sexos do tipo ‘Masculino’ ou ‘Feminino’;

8. apos determinada, a duracdo de um projeto ndo pode sofrer alteragao.

7.4 Especificacao das Restricoes Exemplo

Esta secdo apresenta a especificagdo das restricdes de integridade apresentadas na
secdo anterior cujas declaragdes ndo estdo implicitas na modelagem de dados. As
especificagdes sdo baseadas na linguagem TVCL, considerando a defini¢do do diagrama
de classes da aplicacdo exemplo. Seguem as especifica¢des de restrigoes:

1. o salario de um empregado nao pode ser menor do que o piso salarial de sua
categoria, apos trés meses de contratagao.

create TV constraint salarioBase
when { ( incDate (empregado.versions.dataAdmissao,month,3.0) >= now
evaluate monthly ) }
if exists( select e.tvoid
from empregado.versions e
where incDate (e.dataAdmissao,month,3.0) >= now and
e.salario.valor < e.salarioBase.valor )
then ( update empregado
set salario.valor = salarioBase.valor
where tvoid in (select tvoid from inconsistentObjects) )
versioning scope {workingVersions}

Dessa forma, a restricdo especificada sera avaliada sempre que o periodo de
experiéncia de trés meses de algum empregado terminar, considerando que a expressao
temporal seja verificada mensalmente. Para isso, sdo considerados apenas os dados
atuais de versdes em trabalho de objetos das classes empregado e nivelSalarial. A agao
de violacao indica que quando violada a restri¢do, o valor de salario atual das versdes de
objetos que violaram a restricao receberao automaticamente o valor do salario base de
sua categoria. Por fim, devido a possibilidade de alteracdo no periodo de experiéncia de
empregados (trés meses), essa restricao ¢ definida como temporal de versdes a fim de
guardar seu historico de alteragdes.
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2. somente versdes consolidadas de projetos terdo gasto total definido.

create constraint gastoTotal
when { on ever update projeto.versions.gastoTotal }
if exists( select ever p.tvoid
from projeto.versions p
where (not p.isconsolidated) and
p.gastoTotal is not null )
then rollback

Dessa forma, a restricdo ¢ verificada em carater postergado sempre que o valor do
gasto total de algum projeto for atualizado. Sao consideradas todas as versdes de objetos
da classe projeto e alteragdes no passado, no presente € no futuro. Por fim, caso ocorra
uma violagdo, a transacdo que a causou deve ser desfeita.

3. o analista coordenador de um projeto devera participar do grupo de trabalho que o
gerencia.

create TV constraint analistaCoordenador
when { immediately on update analista.versions.participaDe ,
immediately on update analista.versions.coordena ,
immediately on update grupoTrabalho.versions.gerencia }
if exists( select p.tvoid
from projeto.versions p, grupoTrabalho.versions g,
analista.versions a
where p.coordenadoPor.tvoid = a.tvoid and
p.gerenciadoPor.tvoid = g.tvoid and
g not in a.participaDe )
then rollback
validity [31/03/2005..]

A restrigdo especificada serd verificada em carater imediato sempre que houver
alguma atualizacdo sobre os relacionamentos participaDe, coordena ou gerencia
atualmente validos em qualquer versdo de objetos das classes analista e grupoTrabalho.
Caso ocorra uma violagdo, a transacdo em questdo deve ser desfeita. Além disso, a
restricdo ¢ definida como temporal de versdes a fim de possibilitar que sua validade se
inicie apenas no dia 31 de margo de 2005.

4. todo empregado deve ter um salario definido.

create constraint salario
when { on ever change empregado,
on ever change nivelSalarial }
if exists( select ever e.tvoid
from empregado e
where ( e.salario.tvoid is null or
e.salario.valor is null))
then rollback

A restricdo em questdo serd verificada em carater postergado sempre que houver
alguma alteracdo de dados validos no presente, no passado ou no futuro das versdes
correntes de objetos das classes empregado ou nivelSalarial. Além disso, as transagodes
causadoras de violag¢des deverao ser desfeitas.
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5. ¢ desejado que a duracao real de projetos ndo ultrapasse sua previsdo em mais do
que vinte dias.

create TV constraint conclusao
when { immediately on insert projeto,
immediately on update projeto.versions }
if exists( select p.tvoid
from projeto.versions p
where p.percConclusao = 100 and
incDate(p.inicio,day,p.duracaoDias) >
incDate (p.previsaoConclusao,day,20.0))then alert
validity [02/02/1999..]

Nesse caso, a restricdo especificada deve ser verificada em carater imediato sempre
que houver alguma inser¢do na classe projeto ou atualizacdo de qualquer uma das
versoes de objetos dessa classe. O estado atual de todas as versdes de objetos ¢
considerado. Quando violada, a restricdo nao impede o armazenamento dos dados, pois
¢ apenas disparado um alerta ao administrador da base. Além disso, a mesma ¢ valida
desde o dia 2 de fevereiro de 1999.

6. deseja-se que, no final do ano de 2005, os salarios de todos os funcionarios
tenham aumentado pelo menos na mesma propor¢do que o indice de inflagao registrado
no ano.

create TV constraint aumentoSalario
when { ( 31/12/2005 = now evaluate daily ) }
if exists( select ever e.tvoid
from empregado e, empregado el
where e¢.CPF = el.CPF and
01/01/2005 into e.salario.vinteral and
31/12/2005 into el.salario.vinteral and
el.salario.valor < (e.salario.valor * 1.1) )
then alert
validity [01/01/2005..31/12/2005]
versioning scope {currentVersions}

Considerando um indice de inflagdo de 10 pontos percentuais, a restri¢do acima sera
verificada apenas no dia 31 de dezembro de 2005 e ird considerar as versdes correntes
de objetos da classe empregado. Sua expressdo temporal serd verificada diariamente.
Assim como o exemplo de restricdo anterior, essa restricdo nao impedird o
armazenamento de dados, pois apenas alertard o administrador da base sobre sua
violagdo. Por fim, sua validade é referente ao ano de 2005.

7. sdo permitidos apenas sexos do tipo ‘Masculino’ ou ‘Feminino’.

create constraint tipoSexo
when { immediately on update sexo.descricao }
if exists( select s.tvoid
from sexo s
where s.descricao <> ‘Masculino’ and
s.descricao <> ‘Feminino’ ) then rollback

A restricdo em questdo afeta apenas objetos da classe sexo. Considerando que essa
classe ndo possui caracteristicas de tempo e de versao, somente dados atuais de versdes
unicas de objetos sdo considerados. Apesar de possivel, ndo existe controle de
temporalidade e versionamento da restri¢gdo, pois a mesma ¢ considerada estavel. A
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verificacdo serd feita em carater imediato sempre que a descrigdo de algum objeto da
classe sexo for atualizada. Por fim, caso ocorra uma violagdo, a transacdo em questdo
deve ser desfeita.

8. apos determinada, a duracao de um projeto ndo pode sofrer alteragdo.

create TV constraint duracaoAlterada
when { immediately on update projeto.versions.duracaoDias }
if exists( select pl.tvoid
from projeto.versions p, projeto.versions pl
where pl.tvoid = pl.lastversion and
pl.isSucessorOf (p) and
p.duracaoDias <> pl.duracaoDias and
p.duracaoDias is not null )
then ( delete from projeto
where tvoid in (select tvoid from inconsistentobjects) )
versioning scope {workingVersions}

Essa restricdo considera o fato de que uma alteragdo sobre o atributo ndo temporal
duracaoDias cria uma nova versao de objeto da classe projeto. Sua verificacdo ¢
efetuada sempre que ocorrer alguma atualizacdo sobre a duracio de versdes em trabalho
de objetos da classe projeto. Caso a restricao seja violada, as versdes de projeto com a
duracdo alterada sdo removidas. Vale notar que, esta mesma restrigdo poderia ser
especificada ordenando que as transacdes causadoras de violacdo fossem desfeitas
(rollback).

7.5 Classificacao das Restricoes Exemplo

Com base na classificacdo de restricdes de integridade proposta no Capitulo 4, as
restrigdes especificadas na se¢do anterior sao classificadas. Além de sua especificagdo, a
classificagdo a seguir considera caracteristicas do diagrama de classes da aplicacdo
exemplo e caracteristicas do modelo de dados utilizado (TVM).

Antes da classifica¢do das restrigdes, ¢ necessdria uma analise sobre os integrantes
de seus conjuntos restringido e restringente. O resultado dessa analise é apresentado na
Tabela 7.1 que ilustra os integrantes destes conjuntos relacionados a cada uma das
restricdes especificadas. Vale notar que o conjunto restringente de uma restricdo de
integridade pode ser composto por entidades ou relacionamentos, definidos no diagrama
de classes, ou valores constantes. O conjunto restringido pode possuir apenas entidades
ou relacionamentos.

Tabela 7.1: Conjuntos restringido e restringente das restrigoes especificadas

Restric¢ao 1 Restric¢io 2 Restricio 3 Restricio 4
Conjunto {salario / relacionadoA"} {projeto®} {coordena / {salario /
Restringido coordenadoPor"} relacionadoA"}
Conjunto {salarioBase / {projeto} {gerencia / {nivelSalarial®}
Restringente relacionadoA”, gerenciadoPor",
nivelSalarial®, empregado®, participaDe / possui'}
3%
Restricio 5 Restricio 6 Restriciao 7 Restriciao 8
Conjunto {projeto®} {salario / {sex0®} {projeto®}
Restringido relacionadoA"}
Conjunto {projeto®, 20} {empregado®, {sexo’, ‘Masculino’’, {projeto®}
Restringente nivelSalarial®, 10°} ‘Feminino’‘}

r — Relacionamento e — Entidade ¢ — Valor Constante
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Depois de apresentados os integrantes de seus conjuntos restringido e restringente,
as restricdes especificadas sdo classificadas através da Tabela 7.2. As linhas dessa tabela
representam os aspectos e critérios definidos para a classificagdo de restricdes, enquanto
colunas representam as restricOes de integridade especificadas anteriormente. O
conteudo das células representa as classes em que cada restricdo se enquadra ¢ o

caminho percorrido (sub-critérios) na arvore que representa cada critério.

Tabela 7.2: Classifica¢do das restricdes especificadas

Aspecto Critério Restricao 1 Restricao 2 Restricao 3 Restricao 4
Origem - Ambiente / Legal Empresa Empresa Empresa
Substincia | Abrangéncia de Estatica Dinamica / Nao Estatica Dinamica / Nao de
Estados de Transi¢do Transigao
Tipo do Heterogéneo Homogéneo / Homogeéneo / Homogéneo /
Restringente Entidade Relacionamento Entidade
Tipo do Relacionamento Entidade Relacionamento Relacionamento
Restringido
Formagao do Heterogénea Homogénea / Homogénea / Homogénea /
Restringente Primitiva Primitiva Primitiva
Formagao do Primitiva Primitiva Primitiva Primitiva
Restringido
Formagio da Composta / Composta / Composta / Composta /
Condigio Conjuntiva Conjuntiva Conjuntiva Disjuntiva
Restritiva
Aspecto Homogéneo / Homogéneo / Homogeéneo / Homogéneo /
Restringente Composigao Versionamento Composicao Composicio
Interna Interna Interna
Aspecto Composicdo Composicdo Composicdo Composicao
Restringido Interna Interna Interna Interna
Propésito Causativo Condicional Condicional Condicional
Abrangéncia do Heterogénea Homogénea / Homogénea / Homogénea /
Restringente Local / Local a Local / Local a Local / Local a
Dominios / Intra- | Relacionamentos / | Dominios / Intra-
Dominio Inter- Dominio
Relacionamentos
Abrangénciado | Local/Local a Local / Local a Local / Local a Local / Local a
Restringido Relacionamentos / | Dominios / Intra- | Relacionamentos / | Relacionamentos /
Intra- Dominio Intra- Intra-
Relacionamento Relacionamento Relacionamento
Abrangeéncia de Heterogénea Homogénea / Homogeénea / Local / Local a
Ligacdo do Local / Local a Local / Local a Atributos / Inter-
Restringente Versionamentos / | Relacionamentos / Atributos
Intra- Inter-
Versionamento Relacionamentos
Abrangéncia de | Local /Local a Local / Local a Local / Local a Local / Local a
Ligacéo do Relacionamentos / | Atributos / Intra- | Relacionamentos / | Relacionamentos /
Restringido Intra- Atributo Intra- Intra-
Relacionamento Relacionamento Relacionamento
Completude Completa Completa Completa Completa
Especificacio Declaracio Explicita / Explicita / Explicita / Explicita /
Declarativa Declarativa Declarativa Declarativa
Temporalidade Tempo com Nao Temporal Tempo com Nao Temporal
da Restri¢ao Determinagdo / Determinagao /
Bitemporal Bitemporal
Abrangeéncia de Global Global Local / Futuro / Global
Temporalidade Intervalo Temporal
da Restricao
Versionamento Versionado Nao-Versionado Versionado Nao-Versionado
da Restricao
Aplicagio Dependéncia Indeterminada Indeterminada Indeterminada Indeterminada

sobre Regras
Dedutivas




114

Tabela 7.2: Classificagdo das restrigdes especificadas (cont.)

Aspecto Critério Restricao 1 Restri¢ao 2 Restricio 3 Restricao 4
Ordem de Livre Livre Livre Livre
Precedéncia
Ativacio e Restrita / Restrita / Restrita / Heterogénea
Desativacio Homogeénea / Homogeénea / Homogénea /
Restrita a Existéncia Restrita a Restrita a
/ Relacionamento Existéncia / Existéncia /
Valor de Relacionamento
Atributo
Tipo de Independente Independente Independente Independente
Ativacio e
Desativacio
Acionamento Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo /
Automatico Automatico Automatico Automatico
Tratamento Complementagdo Reconstituicdo Reconstituicdo Reconstituigdo
Veiculo Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo / Homogeéneo /
Sistema Gerenciador Sistema Sistema Sistema
de Bancos de Dados | Gerenciador de | Gerenciador de | Gerenciador de
Bancos de Bancos de Dados Bancos de
Dados Dados
Inspec¢io Heterogénea Heterogénea Heterogénea Homogénea /
Direta
Ponto de Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo / Homogeéneo /
Verificagao Baseado em Evento / Baseado em Baseado em Baseado em
Externo / Temporal Operagdo / Operagdo / Operagdo /
Protelado Imediato Protelado
Temporalidade - Temporal Temporal Temporal Temporal
Tipo de Tempo Heterogéneo Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo /
do Restringente Tempo com Tempo com Tempo com
Determinacgao / Determinag¢do / | Determinagdo /
Bitemporal Bitemporal Bitemporal
Tipo de Tempo Tempo com Tempo com Tempo com Tempo com
do Restringido Determinagéo / Determinagéo / Determina¢do / | Determinagéo /
Bitemporal Bitemporal Bitemporal Bitemporal
Referéncia Homogénea / Tempo | Homogénea/ | Homogénea/Nao | Homogénea /
Relativo / Relativoa | Nao Temporal Temporal Nao Temporal
Tempo Pré-definido
Abrangéncia Heterogénea Homogénea / Homogeénea / Homogénea /
Temporal do Global Local / Futuro / Global
Restringente Intervalo
Temporal
Abrangéncia Local / Ponto no Global Local / Futuro / Global
Temporal do Tempo Presente Intervalo
Restringido Temporal
Granularidade Heterogénea Homogénea Homogénea Homogénea
Temporal
Versionamento - Versionado Versionado Nao Versionado Versionado
Tipo de Heterogéneo Homogéneo / - Homogéneo /
Versionamento Versionado Versionado
do Restringente
Tipo de Nao Versionado Versionado - Nao Versionado
Versionamento
do Restringido
Abrangéncia de Heterogénea Homogénea / - Global
Versionamento Global
do Restringente
Abrangéncia de | Local / Inter-Versoes Global - Global

Versionamento
do Restringido

/ Homogénea entre

Versodes / Versoes

ndo Configuradas /
Versoes em Trabalho
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Aspecto Critério Restricio 5 Restricao 6 Restricao 7 Restricio 8
Origem - Empresa Empresa Ambiente / Empresa
Natural
Substincia | Abrangéncia de Estatica Dinamica / Nao de Estatica Estatica
Estados Transico
Tipo do Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo Homogéneo /
Restringente Entidade
Tipo do Entidade Relacionamento Entidade Entidade
Restringido
Formacéao do Heterogénea Heterogénea Heterogénea Homogénea /
Restringente Primitiva
Formacio do Primitiva Primitiva Primitiva Primitiva
Restringido
Formacio da Composta / Composta / Composta / Composta /
Condicio Conjuntiva Conjuntiva Conjuntiva Conjuntiva
Restritiva
Aspecto Homogéneo / Heterogéneo Homogéneo / Heterogéneo
Restringente Composicdo Composigao
Interna Interna
Aspecto Composicio Composicdo Interna Composi¢io Composicdo
Restringido Interna Interna Interna
Propdsito Verificativo Verificativo Condicional Causativo
Abrangéncia do Heterogénea Heterogénea Heterogénea Homogénea /
Restringente Local / Local a
Dominios / Intra-
Dominio
Abrangéncia do Local / Local a Local / Local a Local / Local a Local / Local a
Restringido Dominios / Intra- | Relacionamentos / | Dominios / Intra- | Dominios / Intra-
Dominio Intra- Dominio Dominio
Relacionamento
Abrangéncia de Heterogénea Heterogénea Heterogénea Heterogénea
Ligacdo do
Restringente
Abrangéncia de Local / Local a Local / Local a Local / Local a Local / Local a
Ligacdo do Atributos / Intra- | Relacionamentos / | Atributos / Intra- | Atributos / Intra-
Restringido Atributo Intra- Atributo Atributo
Relacionamento
Completude Completa Completa Completa Completa
Especificacido Declaracio Explicita / Explicita / Explicita / Explicita /
Declarativa Declarativa Declarativa Declarativa
Temporalidade Tempo com Tempo com Nao Temporal Nao Temporal
da Restricao Determinacgao / Determinacéo /
Bitemporal Bitemporal
Abrangéncia de Local / Local / Localmente Global Global
Temporalidade Localmente Heterogénea /
da Restricido Heterogénea / Intervalo Temporal
Intervalo
Temporal
Versionamento Versionado Versionado Nao Versionado | Nao-Versionado
da Restri¢ao
Aplicagio Dependéncia Indeterminada Indeterminada Indeterminada Indeterminada
sobre Regras
Dedutivas
Ordem de Livre Livre Livre Livre
Precedéncia
Ativagio e Restrita / Restrita / Restrita / Restrita /
Desativacio Homogénea / Homogénea / Homogénea / Homogeénea /
Restrita a Restrita a Restrita a Restrita a
Existéncia / Valor | Existéncia / Objeto Existéncia / Existéncia / Valor
de Atributo Objeto de Atributo
Tipo de Ativagdo Independente Independente Independente Independente

e Desativacio
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Tabela 7.2: Classificagao das restri¢oes es

ecificadas (cont.)

Aspecto Critério Restri¢do 5 Restri¢ao 6 Restri¢ao 7 Restricao 8
Acionamento Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo /
Automatico Automatico Automatico Automatico
Tratamento Deteccdo Deteccao Reconstituicdo Complementagio
Veiculo Homogéneo / Homogeéneo / Homogéneo / | Homogéneo / Sistema
Sistema Sistema Sistema Gerenciador de
Gerenciador de | Gerenciador de | Gerenciador de Bancos de Dados
Bancos de Bancos de Bancos de Dados
Dados Dados
Inspecio Heterogénea Heterogénea Homogénea / Heterogénea
Direta
Ponto de Homogéneo / Homogéneo / Homogéneo/ | Homogéneo / Baseado
Verificagao Baseado em Baseado em Baseado em em Operagdo /
Operagao / Evento / Operagao / Imediato
Imediato Externo / Imediato
Temporal
Temporalidade - Temporal Temporal Nao Temporal Temporal
Tipo de Tempo Heterogéneo Heterogéneo - Homogéneo / Tempo
do Restringente com Determinagao /
Bitemporal
Tipo de Tempo Tempo com Tempo com - Tempo com
do Restringido | Determinacdo/ | Determinacéo / Determinagao /
Bitemporal Bitemporal Bitemporal
Referéncia Homogénea / Heterogénea - Homogénea / Nao
Nao Temporal Temporal
Abrangéncia Heterogénea Heterogénea - Homogénea / Global
Temporal do
Restringente
Abrangéncia Local / Local / - Global
Temporal do Localmente Localmente
Restringido Heterogénea / Heterogénea /
Intervalo Intervalo
Temporal Temporal
Granularidade Heterogénea Homogénea - Homogénea
Temporal
Versionamento - Versionado Versionado Nao Versionado Versionado
Tipo de Heterogéneo Heterogéneo - Homogéneo /
Versionamento Versionado
do Restringente
Tipo de Versionado Nao Versionado - Versionado
Versionamento
do Restringido
Abrangéncia de Heterogénea Homogénea / - Heterogénea
Versionamento Global
do Restringente
Abrangéncia de Global Global - Local / Inter-Versoes /

Versionamento
do Restringido

Homogénea entre
Versdes / Versdes ndo
Configuradas /
Versoes em Trabalho

7.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso baseado na classificagdo de restri¢des de
integridade, proposta no Capitulo 4, ¢ na linguagem de especificacio TVCL,
apresentada no Capitulo 6.

Foi descrita a realidade de uma empresa ficticia com a necessidade de
desenvolvimento de uma aplicagdo. A partir desse exemplo, foram apresentados, em
linguagem coloquial, exemplos de restricdes aplicaveis sobre a base de dados da
aplicacao exemplo. Dentre as restrigdes, estdo restricdes implicitas na modelagem de
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dados e restrigdes que devem ser explicitamente declaradas. Restrigdes do segundo
conjunto foram especificadas através da linguagem TVCL e classificadas com base na
classificagdo proposta.

Este estudo demonstra de forma pratica a usabilidade da linguagem TVCL e da
classificagdo de restricdes. Dessa forma, restri¢des de integridade sobre bases de dados
baseadas no modelo TVM podem ser especificadas de forma ndo ambigua. Além disso,
através da analise propiciada pela classificagdo, métodos distintos para a manutencgao de
restricdes podem ser criados de acordo com caracteristicas das proprias restri¢des.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou um estudo sobre restri¢goes de integridade em bases de
dados com suporte a tempo e versoes. Restricdes foram analisadas em detalhes através
de uma classificagdo que considera os aspectos origem, substancia, especificacao,
declaracao, temporalidade e versionamento. A abrangéncia da classificacdo foi
analisada através da compara¢do com diversas outras classificacdes encontradas na
literatura. Também foi apresentada uma linguagem de especificacao de restrigdes sobre
bancos de dados baseados no modelo TVM. Com base na classificacdo de restri¢des
definida, o poder de expressdo desta linguagem foi analisado. Por fim, um estudo de
caso demonstrou a utilizagdo pratica da classificacdo e da linguagem de especificagdo
de restrigdes.

A Tabela 8.1 apresenta as principais caracteristicas deste trabalho, considerando os
mesmos critérios utilizados na Tabela 3.1, que ilustra uma comparagao entre todos os
trabalhos relacionados apresentados no Capitulo 3. Acredita-se que, dessa forma, a
comparagao entre o presente trabalho e os trabalhos relacionados se torne mais facil.

Tabela 8.1: Analise do trabalho

Caracteristicas Trabalho
Publico Alvo Geral
Forma de Apresentagio da Classificacio Explicita
Modelo de Dados Orientado a Objetos
Tipo de Banco de Dados Temporal de Versdes

Método de Especificacio de Restricoes

Linguagem TVCL

Método de Manutenc¢io de Restricdes

ND

Linguagem de Atualizaciio de Dados

Linguagem TVL/SE (parte de atualizag¢@o de objetos)

Otimizacio do Processo de Manutencio

ND

Técnica de Propagacdo de Mudangas em
Restricoes

Baseada na manutengo automatica da temporalidade e do
versionamento das proprias restri¢des.

Implementacio ND

ND — Nio Definido

8.1 Principais Contribuicoes

Acredita-se que uma das principais contribui¢des do trabalho seja a classifica¢do de
restri¢des de integridade. Através dessa classificagao ¢ possivel uma analise profunda de
diversas caracteristicas inerentes a restri¢des de integridade com tempo e versdes. E
importante enfatizar que, apesar do fato que a classificacdo de restricdes possa ser
utilizada de diversas maneiras, seu principal alvo ¢ o projetista do SGBD, pois com base
na classificacdo, torna-se possivel a criagao de técnicas distintas para a manutengao de
restricdes com caracteristicas comuns, de forma a se obter vantagens sobre elas.

Através da andlise de abrangéncia da classificacao, foi demonstrado que ela ¢ mais
completa do que outras encontradas na literatura, pois considera os aspectos
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considerados por elas além de aspectos ndo considerados anteriormente. Assim,
acredita-se que a classificacdo proposta possa servir de base para a manutencdo da
integridade de bancos de dados com tempo e versdes.

A classificagdo pode ainda ser adaptada para bases de dados tradicionais, somente
temporais ou somente de versdes, visto que os critérios relacionados aos conceitos de
tempo e de versdo sdo agrupados em aspectos especificos.

A linguagem de especificag@o de restricdes TVCL ¢ considerada outra das principais
contribuicdes do presente trabalho. Através dessa linguagem torna-se possivel a
especificagdo ndo ambigua de restrigoes de integridade em bases de dados definidas
sobre o modelo TVM. Essa linguagem considera a temporalidade e o versionamento dos
dados envolvidos além da possibilidade de aplicacdo destes conceitos sobre as proprias
restricdes. Por fim, através da andlise do poder de expressdao da linguagem, ¢ possivel
saber quais classes de restricdes podem e quais nao podem ser especificadas.

Como principal produgdo cientifica do presente trabalho, foram publicados os
seguintes artigos:

e (Cordeiro, Robson L. F.; Edelweiss, Nina; Galante, Renata de M.; Santos,
Clesio S. dos. TVCL — Temporal Versioned Constraint Language. Proc. 20th
Brazilian Symposium on Databases — SBBD 2005, Uberlandia, October 2005.

e Cordeiro, Robson L. F.; Santos, Clesio S. dos; Edelweiss, Nina; Galante,
Renata de M. Classificacdo de Restri¢coes de Integridade em Bancos de Dados
Temporais de Versdes. Proc. 19th Brazilian Symposium on Databases — SBBD
2004, Brasilia, October 2004.

e Cordeiro, Robson L. F.; Santos, Clesio S. dos; Edelweiss, Nina
Integrity Constraints for Temporal Versions Model: Classification, Modeling
and Verification. III Workshop de Teses e Dissertagdes em Banco de Dados — III
WTDBD, Brasilia, October 2004.

8.2 Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos podem ser realizados com base no material produzido na presente
pesquisa. Considera-se que o principal foco para trabalhos futuros seja a manutengao de
restrigdes de integridade classificadas e especificadas através das técnicas propostas.

A maioria dos métodos existentes para a manutengdo de restricdes de integridade
assume a existéncia de um estado consistente da base de dados antes da ocorréncia de
uma operacao que altere esse estado. A partir disso, esses métodos se concentram nos
efeitos relativos a execugdo da operagdo em questdo, a fim de verificar a consisténcia do
novo estado da base (BOHLEN, 1994). Esses métodos sdo conhecidos como métodos
incrementais de verificacdo (incremental consistency checkers).

A adaptagdao de métodos incrementais para a verificagdo de restricdes com a
presenga de tempo e versdes parece bastante Obvia. Entretanto, acredita-se que a
utilizacao desses métodos € possivel apenas para a manutengao de restricoes com pontos
de verificacdo baseados em operacdo. A utilizagdo de métodos incrementais para a
manutengdo de restricoes com pontos de verificacdo baseados em eventos nao ¢
possivel, pois sua violagdo independe de uma alteragdo de estado da base. Isso significa
que, um estado considerado consistente em um determinado momento pode se tornar
inconsistente apos alguns instantes, sem que ocorra qualquer alteracdo sobre o mesmo.

Devido a possibilidade de falhas humanas durante a utilizacao de bases de dados, a
manuten¢do de restricdes deve ainda considerar a existéncia de operacdes de corre¢ao
sobre alteracdo indevidas de dados. Essas operagdes, feitas apenas por usudrios
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autorizados, podem desrespeitar certas restricdes a fim de possibilitar a correcao de
erros.
Além do desenvolvimento de técnicas para a manutencdo de restri¢des, outras
propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir:
e verificagdo do minimalismo da classificagdo - além da verificagdo da
completude da classificagdo proposta, ¢ considerada importante a verificacdo de
seu minimalismo. Essa andlise visa permitir a classificagdo completa de restrigdes
de integridade com o minimo possivel de aspectos e critérios, minimizando sua
complexidade sem que ocorra perda em abrangéncia;
e cspecificagdo de restricdes definidas no modelo TVM - diversas restri¢des
definidas, em linguagem coloquial, por Moro (2001) podem ser especificadas
através da linguagem TVCL a fim de evitar possiveis ambigiiidades;
o analisar novas restricdes do modelo TVM - além das restri¢des definidas para o
TVM, novas restrigdes sobre seus relacionamentos e objetos temporais de versdes
podem ser definidas a fim de aumentar o grau de confiabilidade do modelo. Uma
base para a definicdo dessas novas restrigdes pode ser encontrada no trabalho de
Elmasri, Kouramajian e Fernando (1993);
e tratar de problemas de restrigdes em cascata - trabalhos que visam evitar a
ocorréncia de restricoes que se anulem e restricdes com a ocorréncia de
sobreposi¢do de tempos;
e implementacao de técnicas para a classificacdo automatica de restricdes - o
desenvolvimento e técnicas que permitam a classificagdo automatica ou semi-
automatica de restrigdes especificadas através da TVCL. A implementagdo dessas
técnicas poderia facilitar grandemente a utilizagdo da classificacdo como base de
processos de manutencdo de integridade de dados.
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APENDICE BNF DA LINGUAGEM TVCL

A especificagdo da BNF (Backus Naur Form) obedece a seguinte notacgao:
e <> para delimitar metavariaveis (simbolos nao terminais);
e | para separar duas alternativas;
[] para itens opcionais;
{}* para itens opcionais repetitivos (zero ou mais vezes);
{}+ para itens obrigatdrios repetitivos (uma ou mais vezes)
() para delimitar um conjunto de opgdes;
Os simbolos terminais sdo apresentados em negrito e delimitados por aspas
quando compostos por um Unico caractere.

Vale notar que os elementos nao terminais <7VQLQuery> e <TVLSEStatement>
ndo estdo expandidos, pois representam respectivamente consultas da linguagem TVQL,
descrita na Secao 2.3.4, e sentencas de modificagao de dados da linguagem TVL/SE,
descrita na Secdo 6.4.1. A BNF completa dessas linguagens pode ser encontrada em
(MORO et al., 2001; GALANTE, 2003)

<Constraint> ::= ( create constraint <constraintName> <constraintMiddle> |
create TV constraint <constraintName> <constraintMiddle>
[<validity>] [<versioningScope>] )
<constraintMiddle> ::= when “{” <verifyingPoints> “}”
if exists “(“ <TVQLQuery> ”)”
then ( rollback | alert |
“(“ <TVLSEStatement> { “,” <TVLSEStatement>}* ”)” )
[follows “{” <constraintName> {%“,” <constraintName>}* “}”]
[precedes “{” <constraintName> {“,” <constraintName>}* “}” ]
<validity> ::= wvalidity <timeInterval>
<versioningScope> ::= versioning scope
(allVersions | “{” <versionState> {%“,” <versionState>}* “}”)
<versionState> ::= ( stableVersions | workingVersions | consolidatedVersions
| deactivatedVersions | configuredVersions | currentVersions )
<verifyingPoints> ::= <verifyingPoint> { “,” <verifyingPoint> }*
<verifyingPoint> ::= ( <operationBased> | <eventBased> )
<operationBased> ::= [immediately] on [ever] <operarion>
<operation> ::= ( insert <className> |
(update | delete | change) <className> [.versions] |
update <className> [.versions] “.” (<TVMRelationship> | <TVMAttribute>) )
<eventBased> ::= “(“ [ever] <temporalExpression> evaluate <temporalUnit> “)"“
<temporalUnit> ::= ( secondly | minutely | hourly | daily | monthly | yearly )
<temporalExpression> ::= <logicalTerm> <LO>
<LO> ::= { or <temporalExpression> <LO> }*
<logicalTerm> ::= <logicalFactor> <LT>
<LT> ::= { and <logicalTerm> <LT> }*
<logicalFactor> ::= [ not ] <logicalElement>
<logicalElement> ::= ( “(“ <temporalExpression> “)”
| PRESENT “ (“ <temporalExpression> “)”
| <tInstantExpression>
| <tIntervalExpression> )



<tInstantExpression>
<tIntervalExpression>
| <mixTerm> <mixOp> <tIntervalTerm>

<tInstantTerm> ::= ( <propertyName> | <instantValue>
| <preDefInstant> | <preDefLifeTime> | <instantFunction>)
<tIntervalTerm> = ( <preDeflInterval> | <timelnterval> )
<mixTerm> = ( <tIntervalTerm> | <tInstantTerm> )
<comparisonOp> ::= ( "> | “W” | >= | <= | “=" | <> )
<intervalOp> ::= ( intersect | overlap | equal )
<mixOp> = ( after | into | before )
<propertyName> = <head> ”.” ( <TVMAttribute> | <TVMMethod> )
<head> = <className> [.versions] [ “.” ( <TVMRelationship> |
<preDefInstant> ::= <propertyName> ”.” <instants>
<instants> ::= ( tiInstant | tfInstant | viInstant | vfInstant
<preDefLifeTime> = <head> ”7.” <lifeTimes>
<lifeTimes> = ( iLifetime | fLifetime )
<preDefInterval> = <propertyName> ”.” <intervals>
<intervals> = ( tInterval | vInterval )
<instantFunction> = ( incDate( <tInstantTerm> “,”
<granularity> “,” <floatValue> ”)” |
decDate( <tInstantTerm> “,” <granularity> “,” <floatValue> ”)”
<granularity> = ( second | minute | hour | day |
week | month | year | decade | century )
<TVMMethod> = <identifier> “(“ [<params>] “)”
<params> = <identifier> {%“,” <identifier>}*
<constraintName> = <identifier>
<TVMRelationship> = <identifier>
<TVMAttribute> = <identifier>
<className> = <identifier>
<timeInterval> ::= ( "[" <initialInstant> [<finalInstant>]
" <finalInstant> "]" )
<initialInstant> = <instantValue>
<finalInstant> = <instantValue>
<instantValue> ::= ( <dateValue> [ "," <hourValue>] | now )
<dateValue> = <number> "/" <number> "/" <number> <number>
<hourValue> = <number> ":" <number>
<floatValue> ::= <digit> {<digit>}* "." <digit> {<digit>}~*
<number> = <digit> <digit>
<identifier> ::= ( <letter> {<ID>}* | ™ ” {<ID>}* )
<ID> ::= ( <letter> | <digit> | “_” )
<digit> = ( NO” | N17 | 227 | W37 | “47 | NB7 | wer | w7 |
<letter> ::= ( “A” | “B” | “C” | “D” | “E” | “F” | “G” | “H” |
[ “M” | “N” | “O0” | “P” | “Q” | “R” | “S8” | “T” | “U” | “Vv”
| \\ZI/ | \\all | \\b// | \\cll | \\d// | \\ell | \\f// | AN ” | \\h// | \\i//
| \\mll | \\nll | \\oll | \\PII | \\qll | \\rll | \\SII | \\tll | \\ull | \\vll
|
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