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Abstract

Several temporal extensions to the original entity-relationship (ER)
approach have been proposed in literature. A temporal ER model includes
temporal ER elements (entities, relationships and attributes). Temporal ER
elements are ER elements that vary with the time. A temporal ER model
describes a database that stores the history of changes of the temporal ER
elements. The temporal extensions proposed in literature have some restrictions.
Some of the approaches require all the elements of the model to be temporal, not
allowing the use of temporal and not temporal elements at the same time. Other
approaches use temporal intervals instead of temporal instants. The semantics of
a model based on temporal intervals is more complex if compared to a model
based on temporal instants. This complexity results in complex query and
manipulation languages. The paper presents the two fundamental concepts in
temporal modeling (temporal intervals and temporal instances), discusses
temporal modeling approaches and introduces the TempER approach, a temporal
modeling approach defined to overcome the identified problems.
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Resumo

Virias extensdes a abordagem entidade-relacionamento original tém
sido propostas com o objetivo de incorporar a possibilidade de modelar
propriedades temporais. Estas abordagens, entretanto, apresentam vdrias
restricdes. Algumas exigem que o modelo contenha @ exclusivamente
elementos temporalizados, ndo permitindo a combinacdo de elementos
temporalizados com ndo temporalizados. Outras trabalham com intervalos de
tempd, ao invés de pontos no tempo. Modelos baseados em intervalos de
tempo, tém semantica mais complexa e tornam linguagens de consulta e
manipulacdo mais complexas. O presente artigo apresenta os modelos
fundamentais de temporalizagdo que aparecem na literatura (intervalos de
tempo e pontos de tempo), discute as abordagens para modelagem temporal
existentes e apresenta a abordagem TempER, modelo de dados temporal que
procura corrigir os problemas identificados nas demais abordagens.

Palavras-chave: Modelagem temporal, banco de dados, entidade-relacionamento

1. Introducao

Quando um modelo € construido com a abordagem ER convencional [CHE 76], a
associacdo das entidades e relacionamentos com o tempo materializa-se através da inclus@o
de atributos comuns que armazenam datas, horas ou qualquer outra referéncia temporal.
Além disso, caso se necessite registrar os diversos valores que um atributo pode apresentar
ao longo do tempo, por exemplo os saldrios de um empregado, existem duas alternativas
possiveis: ou se especifica uma nova entidade composta deste atributo e mais os atributos
de referéncia ao tempo, ou se define tal atributo como composto e multivalorado.

Quando atributos que armazenam pontos do tempo sdo incluidos, ¢ muito comum a
necessidade de especificar restricoes em relagdo a eles, tais como as abaixo descritas:

e a0 se transferir, em 23/10/96, um empregado para um departamento, o empregado
deve apresentar a sua data de admissd@o menor ou igual a 23/10/96 e ndo pode estar
demitido, isto é, a data de demissdo deve conter null. Além disso, o departamento
deve ter a sua data de criacdo menor ou igual a 23/10/96 e nao pode estar fechado, isto
é, a sua data de fechamento deve conter null;

e um valor de saldrio deve ter o seu periodo de validade contido entre a data de
admissdo e a data de demissdo do empregado, donde se deduz que n@o deve ser
permitido aumentar o saldrio de um empregado ap6s a sua data de demissao;

e um empregado ndo pode estar lotado em mais que um departamento, no mesmo ponto
do tempo;

e em todos os momentos do tempo que o empregado estiver vinculado a empresa, ele
necessariamente deve estar lotado em um departamento, qualquer que seja ele.

O modelo ER convencional por si s6 ndo € capaz de especificar as restricdes acima,
exigindo que isto se faca ao nivel da modelagem dinamica.
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Com o objetivo de dotar o modelo ER desta capacidade, algumas extensdes
temporais t€ém sido propostas, entre as quais: a abordagem ERT (Entity Relationship Time
Model) [LOU 91], a abordagem TER (Temporal Entity-Relationship Model) [TAU 91] e a
abordagem TEER (Temporal Enhanced Entity-Relationship Model) [ELM 93] e a sua
variante STEER [ELM 92].

Em um modelo de dados convencional, os conjuntos de entidades e relacionamentos
apresentam duas dimensOes: a primeira refere-se as instancias (linhas) e a segunda aos
atributos (colunas). Em um modelo ER temporal, uma nova dimensdo é acrescentada: a
dimens@o temporal. A forma que tem se mostrado mais adequada de tratar a dimens@o
temporal em sistemas de informagdo € assumi-la como uma seqiiéncia discreta, linear e
finita de pontos consecutivos no tempo. A esta seqiiéncia de pontos do tempo d4-se o nome
de eixo temporal.

Dos modelos acima citados, o modelo TER [TAU 91] é o menos expressivo. Nao
associa propriamente os objetos modelados a dimens@o temporal, ou seja, ndo oferece uma
notag@o especial para representar entidades, relacionamentos e atributos temporalizados.
Concentra-se apenas em desdobrar a representacdo das cardinalidades dos relacionamentos
em cardinalidade snapshot, que determina o grau de participagdo da entidade no
relacionamento a cada instante de tempo, e cardinalidade lifetime, que determina o grau de
participacdo da entidade no relacionamento, tendo como unidade de referéncia a existéncia
da entidade como um todo.

Um outro requisito importante a ser preenchido por um modelo de dados que
incorpore a dimensdo temporal € permitir que em um mesmo diagrama seja possivel
associar objetos (entidades, relacionamentos ou atributos) temporalizados com objetos
nao temporalizados. Isto se faz necessdrio porque em sistemas de informacio,
normalmente, alguns dados precisam ser explicitamente referenciados em relagcdo ao tempo
(a evolug@o dos saldrios dos empregados, a alocacdo de técnico em projetos, ...), € outros
ndo apresentam esta necessidade, ou porque ndo mudam com o tempo, ou porque &
irrelevante ao usudrio saber quando os fatos ocorreram (o cédigo de um empregado, a
autoria de um artigo, ...). Normalmente os objetos ndo temporalizados sdo assumidos
como existindo sempre, ou seja, adquirem uma validade temporal, implicita e constante,
igual a todo o conjunto de pontos do eixo temporal.

O modelo TEER [ELM 93] ndo preenche o requisito acima pois assume que todos
os objetos sdo temporalizados, isto €, sdo vdlidos por um certo periodo de tempo, o que
simplifica bastante o modelo, mas exige que o modelador tenha que referenciar
temporalmente até os dados que ndo precisam ser temporalizados.

A variante STEER [ELM 92] do modelo TEER, embora distinga os objetos em
objetos conceituais e objetos temporais, em fung@o da relagdo destes com o tempo, também
ndo torna disponivel um tratamento adequado aos objetos ndo temporalizados. Os objetos
conceituais, que se caracterizam por uma validade temporal que inicia em um determinado
momento e ndo mais se encerra, ainda continuam sendo temporalizados, pois a sua
“existéncia” é um subconjunto de pontos do eixo temporal.

Dentre os modelos ER temporais acima citados, apenas o modelo ERT [LOU 91]
permite  mesclar em um mesmo diagrama objetos temporalizados e objetos ndo
temporalizados. Contudo, apresenta alguns aspectos que dificultam o processo de
modelagem.
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No modelo ERT os atributos s@o explicitados graficamente, resultando em
diagramas bastante carregados (ver figura 2). Esta caracteristica contraria um dos
principais objetivos que um modelo grafico deve perseguir, que é o da facilidade de uso e
visualizagdo. Além disto, o modelo ERT utiliza como primitiva temporal o intervalo de
tempo que, segundo [GAD 93], se mostra inferior a primitiva conhecida como “elemento
temporal”. )

O elemento temporal, uma unifo finita de intervalos de tempo, por ser fechado para
as operagdes de unido, intersecdo e complementacio da teoria dos conjuntos, permite uma
“substancial simplificacdo na habilidade do usudrio de expressar consultas (queries)
temporais” [GAD 88, 93].

Uma outra desvantagem dos intervalos de tempos, quando estes sdo utilizados como
rétulos temporais dos objetos, € a necessidade de fragmentar em diversas tuplas os objetos
“reencarnadobs”, uma tupla para cada intervalo de existéncia. Isto resulta em linguagens de
dificil utilizagdo, conforme mostra a comparagio encontrada em [GAD 93] entre a
linguagem Tquel, que utiliza intervalos, e a linguagem TempSQL, que utiliza elementos
temporais.

Com a finalidade de preencher os requisitos acima citados, considerados necessarios
a uma abordagem ER que pretenda representar os objetos temporalmente, e com a intengo
de suprimir os pontos desfavordveis identificados nas propostas de modelagem temporal
pesquisadas na literatura, € proposto neste trabalho o modelo de dados TempER.

O modelo TempER permite representar a associag@o entre elementos temporalizados
e ndo temporalizados. Para tanto adota o pressuposto que todas as entidades, sejam elas
temporalizadas ou ndo, apresentam uma dimens@o temporal, ou seja, uma “existéncia” ou
validade temporal. No caso das entidades temporalizadas esta existéncia € um subconjunto
de pontos do eixo temporal. Em virtude disto sdo chamadas de entidades transitérias. Em
relagdo as entidades ndo temporalizadas, ¢ assumido que “existem” durante todo o eixo
temporal, ou seja, a sua validade temporal é constante, implicita e igual a todo o eixo
temporal. Por isto sdo denominadas entidades perenes.

Qualquer que seja a classificagdo de uma entidade em relacdo ao tempo, seja
transitéria ou perene, ela sempre vai apresentar duas perspectivas: uma intemporal e uma
temporal, como se fossem duas faces de uma mesma moeda (ver figuras 9, 12 e 14).
Quando se focaliza os conjuntos de” entidades pela perspectiva intemporal, estes
apresentam apenas duas dimensoes (tuplas x atributos intemporais). Por outro lado, quando
se focaliza estes mesmos conjuntos pela perspectiva temporal eles passam a apresentar trés
dimensdes (tupla x atributos temporais x eixo temporal).

No tocante aos relacionamentos, ou as entidades se associam entre si na
perspectiva temporal (relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal
(relacionamentos intemporais).

Especificamente em relagdo a abordagem ERT [LOU 91], que entre as técnicas
citadas acima € a que mais se aproxima do modelo TempER, existem as seguintes
implementagdes, que visam suprimir os aspectos considerados desfavoraveis:

e a primitiva temporal utilizada no modelo TempER € o elemento temporal e nao o
intervalo de tempo;
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e no modelo TempER os atributos ndo sio explicitados graficamente e sim através de
um diciondrio de dados associado ao diagrama ER, o que resulta em um modelo mais
administravel visualmente.

Em resumo, o modelo de dados TempER apresenta uma série de extensdes, em
relacdo ao modelo ER convencional, que o dotam da capacidade de representar os objetos
temporalmente.

O artigo estd organizado como segue. Na sec@io 2 sdo discutidos os conceitos bdsicos
de modelagem temporal, necessdrios no restante do artigo. A secdo 3 € uma visdo geral das
principais propostas de extensdes temporais ao modelo ER que aparecem na literatura. A
secdo 4 compara os modelos existentes contra uma lista de requisitos considerados
necessarios a um modelo de dados temporal, justificando a necessidade de uma nova
abordagem. A secdo 5 apresenta a abordagem TempER, principal contribui¢do do artigo.
Finalmente, a sec@o 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Conceitos relativos a dimensao temporal

N

A presente secdo apresenta os conceitos bdsicos relativos a modelagem de
propriedades temporais em banco de dados.

2.1 Eixo temporal -*

A forma que se tem mostrado mais adequada de tratar a dimensdo temporal em
sistemas de informacdo é assumi-la como uma seqiiéncia discreta, linear e finita de pontos
consecutivos do tempo. Esta seqiiéncia também recebe a denominag@o de eixo temporal e
é representada no ambito deste trabalho pela constante T.

Na 4rea de estudo dos bancos de dados temporais [TAN 93, CLI 95] normalmente
consideram-se duas linhas de tempo ortogonais: o tempo de validade e o tempo de
transag@o. O tempo de validade de um fato, conforme o glossario encontrado em [JCS 94],
¢ o tempo quando o fato € verdadeiro na realidade modelada. Normalmente o tempo de
validade € fornecido pelo usudrio. O tempo de transag@o, conforme o mesmo glossério, €
quando o fato € registrado no banco de dados, sendo o respectivo rétulo temporal suprido
automaticamente pelo sistema gerenciador de banco de dados. Para efeito da ferramenta de
modelagem proposta neste trabalho, existe apenas um eixo temporal e este representa o
tempo de validade. Nao € necessdrio referir-se ao tempo de transacdo porque os modelos
produzidos estdo no estdgio conceitual, ou seja, ndo devem especificar aspectos inerentes
a implementacio fisica.

Para definir com mais precisdo o eixo temporal, langa-se mao da teoria dos
conjuntos [ALE 85] como segue.

Seja T o conjunto n@o vazio de todos os pontos do tempo, entdo por definicio T
¢ um conjunto totalmente ordenado pela relagdo BEFORE a qual satisfaz a seguinte
condicdo, onde 1, e t; s3o pontos do tempo:

Vitgth: tgth € T Aty #th —> (t; BEFORE 1}, Vv 1}, BEFORE 1)

Para que a relagdo BEFORE seja uma relag@o de ordem estrita total é necessério que
possua as seguintes propriedades:

Volume 1V Nimero 1 @



*"Artigo Técnico

Irreflexibilidade:
Vt:te T — —(tBEFORE?)

Transitividade:
Yitg th,tc: tgth,tc € T A ty; BEFORE ), A tp BEFORE tr —> t; BEFORE f,

Assimetria:
Vigth: tgthe T A ty BEFORE!) — —(fp BEFORE fy)

A relagdo BEForRE € equivalente a relagdo “<” utilizada no ambito dos niimeros
inteiros.

Quando se considera a dimensao temporal como sendo um eixo discreto, assume-se
que cada ponto do tempo pertencente a este eixo € atdmico e dura exatamente um chronon.
O chronon’define a granularidade da dimensao temporal. Em um UD (Universo do
Discurso) é possivel coexistirem diferentes granularidades, por exemplo: em um
determinado segmento modelado a granularidade pode ser didria (o chronon equivale a um
dia) e em outro segmento a granularidade pode ser mensal. Para efeito do presente trabalho
serd assumido que o UD apresenta apenas uma unica granularidade. Em [CLI 88]
encontra-se uma forma de representar as diversas granularidades do calenddrio e as suas
inter-relacdes.

O conceito de chronon e as propriedades acima especificadas estabelecendo que o
eixo temporal T & totalmente ordenado, permitem tratd-lo como sendo isomorfico ao
conjunto dos nimero inteiros. Assim, entre dois pontos do tempo consecutivos nao existe
outro ponto do tempo. Caso o tempo fosse assumido como isomoérfico ao conjunto dos
ndmeros reais, entre dois pontos sempre existiria um outro ponto.

Os pontos limitrofes do eixo temporal sdo referenciados através de simbolos
especiais. O limite inferior € representado pelo simbolo “«” e o limite superior é
representado pelo simbolo “»”.

2.2 Intervalo de tempo
Um intervalo de tempo é um subconjunto de pontos do eixo temporal T. Por
deducgio, também € fotalmente ordenado, pela relagio BEFoRE, sendo possivel, através dos
operadores first e last [CLI 88], extrair-lhe o primeiro e o tltimo ponto de tempo. Eo que
se passa a demonstrar.
Seja I, um intervalo de tempo e I < T,entZo:

first (I) €oelemento ¢t € I talque, V¢ el: tBefore t' v t=t¢'
last (I) éoelemento r € I talque, Vi el: fBEFORE t Vv (=t

Qualquer intervalo de tempo € identificivel pelo seus pontos limitrofes que
correspondem aos pontos definidos pelos operadores first e last acima definidos. A
expressao que representa um intervalo de tempo tem o formato [tgrst, tiastl, Onde tggrst
¢ o primeiro ponto do intervalo e t; ,or € 0 tltimo. O préprio eixo temporal T pode ser
considerado um intervalo de tempo, identificado pela expressdo [«, »]. Um intervalo de
tempo que dura exatamente um chronon apresenta tgrsy igual a tpast.
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Para que um conjunto de pontos do tempo seja realmente considerado um intervalo
¢ necessdrio que sejam consecutivos, isto € ndo pode haver qualquer lacuna entre eles.
Esta condi¢@o é formalmente representada pela expressao abaixo:

Seja I < T um intervalo,

entdo, Vigze I: ty#last(I) —
Jtp € I: (tg BEFORE 1) 28 A
—3t, € T : t; BEFORE t; A to BEFORE 1}, )

2.3 Elemento Temporal ¢

Conforme o glossario produzido por um grupo de especialistas da drea de banco de
dados temporal [JCS 94], elemento temporal é uma unido finita de intervalos de tempo. E
fechado para as operacdes de unido, interse¢@o e complementag@o da teoria dos conjuntos,
isto €, qualquer destas operacgdes sobre um elemento temporal produz um novo elemento
temporal. Como estas operagdes encontram contrapartida nos operadores booleanos or,
and e not, isto produz uma substancial simplificagcdo na habilidade do usudrio de expressar
consultas temporais [GAD 88, 93]. Dado que todos os intervalos sdo subconjuntos do
eixo temporal T, entdo, por derivagdo, um elemento temporal também o é. Um exemplo
de elemento temporal é [25,40] U [51,70]. Um intervalo é obviamente um elemento
temporal. Um instante ¢ pode ser identificado pelo intervalo unitdrio [z, ] e assim também
¢ considerado um elemento temporal.

Na ferramenta de modelagem proposta neste trabalho foi adotado o elemento
temporal para servir de rétulo do tempo para as entidades, relacionamentos e atributos do
modelo de dados. O elemento temporal se mostra superior ao uso da primitiva intervalo de
tempo, primeiro porque os intervalos ndo sdo fechados para as operagdes da teoria de
conjuntos mencionadas acima, e segundo porque, conforme [GAD 88, 93], quando os
intervalos sdo usados como rétulos temporais os objetos sdo fragmentados em vdrias tuplas,
uma para cada intervalo. Isto resulta em linguagens de dificil utilizacdo, conforme mostra
uma comparagdo, também encontrada em [GAD 93], entre a linguagem TQuel, que utiliza
intervalos, e a linguagem TempSQL, que utiliza elementos temporais. Também a
linguagem TSQL2 [SNO 95], que é uma extensdo temporal do padrao SQL-92, utiliza o
elemento temporal como a primitiva para rotular as tuplas das tabelas.

Através do uso do elemento temporal, a “reencarnag@o” de objetos [CLI 88a] é
implementada com facilidade.

2.4 Assinalamento Temporal

Para capturar a evolugdo de valores de um atributo, [GAD 93] introduz a nog¢do de
assinalamento temporal. Um assinalamento temporal (ou simplesmente assinalamento) de
um atributo A € uma funcéo do elemento temporal para dom(A), o dominio de valores de A.
Por exemplo, a expressdo < vermelho [25,32], azul [33,»] > ¢ um assinalamento temporal
do atributo COR e o seu significado é: a COR foi vermelha durante o intervalo de tempo
[25,32] e azul durante os instantes [33, »] (33 em diante).
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2.5 Dominio Temporal

Conforme [GAD 93], o dominio de um assinalamento A, denotado [ A ]|, € chamado
de dominio temporal deste assinalamento. Por exemplo, se A representar o assinalamento
acima do atributo COR, entdo [ A ] = [25, »].

2.6 Restricao Temporal

A restricdo temporal pode ser entendida como uma operacdo que se faz sobre um
assinalamento temporal visando obter um segmento deste. Ou seja, dado o assinalamento
temporal A acima, a expressao krp. denota a restricdo de A ao elemento temporal p.
Por exemplo, A r[29,34] € igual a <vermelho [29,32], azul [33,34]>.

3. Modelos Entidade-Relacionamento temporais

Diversos modelos de dados temporais t€m sido apresentados na literatura, sendo a
maioria constituida de extensdes temporais a modelos ja existentes. Entre estes podem ser
encontrados modelos relacionais, orientados a objetos e, particularmente, modelos ER
temporais. Uma visdo geral dos principais modelos de dados temporais existentes na
literatura pode se encontrada em [EDE 94a, OZS 95, TAN 93].

Os primeiros trabalhos realizados na area de modelagem temporal foram os de
incorporar a dimensdo temporal a modelos que apresentavam a abordagem relacional. Os
modelos seguintes modelos relacionais temporais podem ser destacados: o modelo HRDM
de Clifford [CLI 87], o modelo de Sarda utilizado para a definicdo da linguagem de
consulta HSQL [SAR 90], o modelo TRDM de Snodgrass, para a definicdo da linguagem
de consulta Tquel [SNO 87], o modelo TRM de Navathe ¢ Ahmed [NAV 89] e os modelos
de Tansel [TAN 86], Gadia e Yeung [GAD 88a], e de Lorentzos e Johnson[LOR 88].

Um importante esforco realizado nos dltimos anos na drea de modelagem temporal
foi a defini¢cdo da linguagem de consulta temporal TSQL2 [SNO 95], a qual se pretende
propor como padrio para os bancos de dados relacionais temporais.

Mais recentemente, diversos esforcos tém sido realizados no sentido de acrescentar
aspectos temporais a modelos orientados a objetos. Entre os diversos modelos temporais
orientados a objetos propostos estdo os seguintes: OODAPLEX de Wuu e Dayal [WUU
93], OSAM'/T de Su e Chen [SU 91], TOODM de Rose e Segev [ROS 91], e TMAD de
Kifer e Schoning [KAF 92], além do modelo TF-ORM [EDE 94], que utiliza o conceito de
papéis para representar a evolucdo dinamica do comportamento de objetos.

Também quanto a modelos Entidade-Relacionamento, diversas sdo as propostas de
modelos temporais. Neste trabalho foi feita a op¢@o pela utilizagdo da abordagem Entidade-
Relacionamento. Dentre as técnicas de modelagem ER temporal disponiveis na literatura, o
presente trabalho concentrou-se em estudar as seguintes:

o modelo ERT (Entity Relationship Time Model) [LOU 91],

o modelo TEER (Temporal Enhanced Entity-Relationship Model) descrito em
[ELM 93] juntamente com a sua variante STEER (Semantic Temporal model based on
the Extended Entity-Relationship model) descrita em [ELM 92], e

o modelo TER (Temporal Entity-Relationship Model) [TAU 91].
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A seguir € apresentada uma visao geral destes trés modelos.

3.1 O modelo ERT

O modelo ERT (Entity-Relationship-Time) [LOU 91, a, b], a principal fonte
inspiradora da proposta TempER apresentada no capitulo 4, € um dos componentes do
projeto TEMPORA [LOU 90]. Este modelo de dados oferece uma série de dispositivos que
permitem modelar aplicagdes complexas de banco de dados. Especificamente, ele
possibilita a modelagem explicita do tempo e uma taxionomia para tratar hierarquias e
objetos complexos, como mostra a figura 1.

Simbolos utilizados pela abordagem ERT

Notacao Grafica ERT Interpretacao
T ' Classe de entidade A e classe de entidade
A ' B ! derivada B.
:. ———————— ’
pEERE e Classe de entidade C e classe de entidade
Cc T 4 D I derivada D com marca de tempo. T é um
A e g d periodo de tempo simbélico.
Classe de entidade complexa E e classe
E F ]l valor complexo F.
Modelam agregagdes de objetos ou atributos.

Classe de valor simples G e classe de valor

G A --H—-__: derivado H. Podem estar relacionados com
S I afl | nodosdotipoA,B,C,D,EeF.
Modelam os atributos.
Relacionamentos binarios que conectam nodos

a b a |.__|b do tipo A,B,C,D,Ee F-aebsaonomes de
——--— Si= mimy il relacionamento (a inverso b), m1 e m2 indicam o
mi m2 mi~--- m2 mapeamento no formato (x:y) onde x e y sdo,

inteiros ndao-negativos ou N. As caixas brancas
representam relacionamentos derivados.

a b a (~——=-Db Relacionamentos bindrios com marca de tempo.
mi P mi1===-+mo | T €éum periodo de tempo simbélico.

m
Relacionamentos ISA - circulo preto: total; circulo
)._> )O_'> branco: parcial. Varias setas apontando para o
mesmo circulo indicam subconjuntos disjuntos.
" FIGURA 1 - Simbologia do modelo ERT

O conceito mais primitivo em ERT € o de classe que € definido como uma colecdo
de objetos individuais que possuem propriedades em comum, isto €, sd3o do mesmo tipo.
Em um esquema ERT apenas as classes de objetos s@o especificadas. Em adicdo, cada
relacionamento € visualizado como um conjunto nomeado de dois (entidade ou valor,
papel) pares onde cada papel expressa a maneira que uma entidade ou valor especifico é
envolvido na associagio.

A primitiva temporal adotada em ERT € o intervalo de tempo. O periodo de tempo
em que uma entidade é modelada chama-se periodo de existéncia. O periodo em que um
relacionamento é vilido denomina-se periodo de validade. Como mostra a figura 2, as
classes sdo representadas por retdngulos, aos quais é anexada uma marca de tempo (a caixa

Volume IV Nimero 1 57



Artigo Técnico

com a letra T), quando se trata de entidades que variam temporalmente, por exemplo a
classe Funciondrio. As classes de relacionamentos quando sdo temporais também
apresentam esta marca de tempo. Os atributos (sempre mostrados de forma explicita nos
diagramas) estdo ligados as classes de entidades através de relacionamentos (temporais ou
ndo). E o caso dos atributos saldrio € nome da classe Funciondrio na figura 2.

No tocante aos relacionamentos, os seguintes axiomas se aplicam:
1. uma entidade para participar em um relacionamento deve estar presente na populacio

da classe de entidades especificada no relacionamento.

Em adi¢do, o periodo de

validade do relacionamento deve ser um sub-periodo da interse¢do dos periodos de

existéncia das entidades associadas;

2. cada entidade da populacdo de uma subclasse tem uma instincia correspondente na
populagdo de sua superclasse. Além disso, o periodo de existéncia da entidade
especializada deve ser um sub-periodo do periodo de existéncia da entidade
generalizada.

__________ ol
1 Produto :T:
Ari mais
Nr. reg. I Nome 4] Salario J :__Y_GD gi}ip__:__j
ol B de /1N
tem 1-1
: tem /11 Preco
tem }1- tem | 1-1
Carro | T N 3 g e
Funcionario Depanamento T]
trabalha emprega T
no P g 1-N
desenvolve tem
tem | 1-1 11 '
1-1
Produto
desenvolvido por
]
7] comprado | O-N
de | 1-N Bom Mal P !
cliente cliente melhor vendido
por | 1-1
Enderego] E' 2 T.‘ T
de 1.1 com melhor
r. do, 1,N vendas de
escritorio, - 1-1
_J compra
Vendedor

FIGURA 2 - Modelo de dados temporal segundo a abordagem ERT

A modelagem de informagdes usando periodos de tempo (intervalos) ocorre da
forma a seguir. Cada objeto que varia no tempo € associado a uma instincia da classe de

periodos simbdlicos.

Instancias desta classe sdo identificadores tnicos gerados pelo

sistema (surrogates), por exemplo: SP001, SP002, etc, os quais s@o relacionados entre si
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através de uma das treze relagdes entre intervalos de tempo especificadas em [ALL 83] (ver
figura 3).

Relacao Simbolo Simbolo inverso llustragcé@o
entre intervalos (B) (Bt)
X before Y < > XXX YYY
X equal Y = = XXX
YYY
X meets Y m mi XXXYYY
X overlaps Y o] oi XXXX
YYYY
X during Y d di ’ XXX
YYYYYYY
X starts Y S Si XXX
YYYYYY
X finishes Y f fi XXX
YYYYYY

FIGURA 3 - Relacgoes entre intervalos (periodos) de tempo

A figura 4 mostra através de um metamodelo como a dimensdo temporal € tratada
em ERT. As duas subclasses subordinadas a classe PeriodoDeTempo sao disjuntas. Isto
porque os periodos simbdlicos sdo usados para modelar informacdo de tempo relativo,
enquanto que os periodos de calenddrio modelam informacgdo de tempo absoluto. O
simbolo P representa o relacionamento temporal ( X before Y, X meets Y, ...) entre os
periodo$ de tempo e o simbolo Bt representa o seu inverso. Além disso, os periodos de
tempo iniciam em um fick e terminam em um fick e possuem uma duracdo expressa em
ticks.

E com base principalmente no modelo ERT que se concebeu o modelo TempER
apresentado na proxima se¢do. As principais diferencas entre as abordagens situam-se na
simbologia e na primitiva temporal adotada. No modelo TempER procurou-se manter a
simbologia original proposta em [CHE 76] e, em relacdo a primitiva utilizada para
especificar o tempo, adotou-se o elemento temporal em vez do intervalo de tempo.
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é_iniciado i
em
B N (0,1) ©ON :
. Periodo de Tick
Bt (0,N) Tempo é_encerrado termina (Momento)

tem | (1,1)

f

de | ON) de | (1,1)

Quantidade Periodo de Periodo '
de Ticks Calendario Simbdlico TickNo

FIGURA 4 - Metamodelo do tempo na abordagem ERT

3.2 O modelo TER

A principal caracteristica do modelo TER (Temporal Entity-Relationship) [TAU 91]
¢ o desdobramento da nocdo de cardinalidade em snapshot e lifetime. Diferentemente da
abordagem descrita na secao anterior e do modelo proposto neste trabalho, o modelo TER
ndo diferencia, ao nivel da notag@o gréfica, objetos temporais de objetos nao temporais.

A cardinalidade snapshot define o nimero de instdncias de um conjunto de
entidades alvo que se relacionam com uma determinada instincia de um conjunto de
entidades fonte em um ponto arbitrario do tempo. A cardinalidade lifetime, por outro
lado, define o nimero de instincias do conjunto de entidades alvo que se relacionam com
uma instdncia do conjunto de entidades fonte, durante todo o tempo de existéncia da
entidade fonte. Cardinalidade snapshot e lifetime sdo representadas por valores minimo e
méximo. Por exemplo, a cardinalidade snapshot méaxima de EMPREGADO  para
CONJUGE (em uma sociedade monogamica) € 1, a cardinalidade lifetime méaxima € n (se
as leis permitirem o divércio), enquanto que ambas as cardinalidades minimas s@o iguais a
0. Ou seja, um empregado pode ter no maximo um cdnjuge em um dado momento do
tempo, entretanto, ao longo da sua existéncia, pode ter mais que um.

A figura 5 mostra um exemplo de diagrama TER e a respectiva traducdo para
modelo ER convencional.

O algoritmo para produzir a conversdao do modelo TER para ER convencional é o
seguinte:

1. uma associag@do (C) representando a posi¢do corrente das duas entidades
relacionadas (E1, E2) € criada. O nome de C é construido pela justaposi¢do dos
seus constituintes (E1&E2);

2. o atributo Inicio (um rétulo temporal) € anexado a C;

3. uma associagdo (H) representando a histéria das duas entidades relacionadas (E1,
E2) € criada. O nome de H € igual ao nome de C mais o prefixo “Histérico-" ;
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os atributos /nicio e Fim (r6tulos temporais) sdo anexados a H;
min(El para C) fica igual ao minS(E1 para E2);

max(E1 para C) fica igual ao maxS(E1 para E2);

min (E1 para H) € ajustado para O;

max (E1 para H) fica igual a maxL(E1 para E2);

os passos 5 a 8 devem ser repetidos para a direcdo E2 para E1;
0. o relacionamento (direto) entre E1 e E2 € eliminado.

S0 30 R o i R

: Diagrama TER
(E1) (E2)
S(1,1) S(0,1)
Gerente i Fo— Conta
L1, L(0,n)

I_‘O Nome ”‘%’ . fm NConta.J

—QO nNivel (;;EZ para E1 W/ ~E 1paraE2 Nome O—

o

Traducdo para ER convencional
©)

‘ (0,1) |
—'—'—q‘ Gerente&Conta |

(1,1) (51nicio .1
il (E) T (E2)

G —O Nome NConta.— c
erente C Nivel NoHe'O) onta

(1'1)_ (P.Im'cio (PFim 3 _(1,1)

(0,n) (e (0,1)
—_C< Histdérico-Gerente&Conta —Pi

1.1

. FIGURA 5 - Modelo de dados TER

33 O modelo TEER

O modelo TEER [ELM 93] estende o modelo Entidade-Relacionamento incluindo
informacdes temporais nas entidades, relacionamentos, super-classes/sub-classes e
atributos. A dimensdo temporal dos objetos € representada por um rétulo contendo um
elemento temporal, cuja defini¢do encontra-se na sub-se¢do 2.3. Este rétulo define a
existéncia (lifespan) do objeto no mini-mundo modelado.
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Em TEER, cada entidade tem um surrogate definido pelo sistema que a identifica
em relacdo as demais. O valor deste atributo ndo € visivel ao usudrio e ndo se modifica ao
longo da existéncia da entidade.

Neste modelo todos os objetos variam no tempo, nao existindo diferenciag@o entre
objetos temporais e ndo temporais. Assim, ndo hda necessidade de uma notagdo grafica
especial para denotar a dimensdo temporal dos objetos, que fica implicita, bastando a
simbologia ER convencional. Embora esta abordagem torne mais simples a modelagem,
impede que o analista consiga representar entidades e relacionamentos que nao precisam
estar associados ao tempo (aquelas que néo se quer registrar a evolugdo histérica).

34 O modelo STEER

O modelo STEER (Semantic Temporal model based on the Extended Entity-
Relationship model) [ELM 92] é uma variante do modelo TEER apresentado acima. A sua
principal caracteristica estd em distinguir objetos conceituais de objetos temporais e
relacionamentos conceituais de relacionamentos temporais.

Os objetos conceituais sdo as entidades propriamente ditas e a sua representagio
grafica é um retadngulo. O tempo de existéncia de uma entidade inicia quando esta &
introduzida no mini-mundo modelado, e ndo mais se encerra, visto que um conceito (a
entidade) uma vez realizado jamais cessa de existir.

Os objetos temporais sdo os papéis que os objetos conceituais desempenham na
dimensdo temporal. S3o representados por retangulos cuja drea interna € preenchida com a
cor cinza. O tempo de validade de um papel, ou lifespan, estd contido no tempo de
existéncia da entidade a qual o papel se refere. Um papel apresenta apenas atributos
temporais.

Os relacionamentos conceituais sdo aqueles em que apenas objetos conceituais
participam. J4 nos relacionamentos temporais, ou todos os objetos participantes sdo
conceituais (entidades), ou todos sdo temporais (papéis).

4. Analise dos Modelos Existentes

Esta secdo analisa os modelos temporais apresentados na se¢do anterior e justifica a
necessidade de uma nova abordagem. Inicialmente, sdo listados os principais requisitos que
um modelo ER temporal deve atender. Em seguida, é feita uma andlise dos modelos ER
temporais em relacdo aos requisitos estabelecidos. Por fim, é mostrado de que forma o
modelo TempER, proposto no artigo, preenche estes requisitos.

4.1 Requisitos necessarios a um modelo ER temporal

Quando se propde um modelo de dados temporal, € necessdrio permitir que, em um
mesmo diagrama, o modelador possa representar elementos (entidades, relacionamentos ou
atributos) temporalizados e elementos ndo temporalizados. Isto se faz necessdrio porque
normalmente em sistemas de informacgdo, alguns dados precisam ser explicitamente
referenciados em relagdo ao tempo (a evolugdo dos saldrios dos empregados, a alocagdo de
técnicos a projetos, etc), e outros nao apresentam esta necessidade, pois ¢ irrelevante ao
usudrio do sistema saber quando os fatos ocorreram (a autoria de um artigo). Portanto, as
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principais caracteristicas que uma técnica de modelagem ER temporal deve apresentar sio
as seguintes:

1. a dimensdo temporal deve estar “embutida” no modelo, ou seja, é assumido que o
tempo € um conjunto de pontos implicito, aos quais os objetos se associam. Desta
forma, enquanto que no modelo ER convencional os conjuntos de entidades
apresentam apenas duas dimensdes, a das tuplas e a dos atributos, no modelo ER
temporal passam a apresentar trés: a das tuplas, a dos atributos e a do tempo;

2. deve oferecer uma notacdo especial para diferenciar entidades temporalizadas (que
estdo associadas ao tempo) de entidades ndo temporalizados (que ndo estdo
associadas com o tempo);

3. deve permitir que uma entidade temporalizada se associe com uma entidade nao
temporalizada;

4. deve permitir que um relacionamento entre entidades possa ser definido como
temporalizado ou como ndo temporalizado, ndo importando qual seja a classificagao
temporal destas entidades;

5. deve permitir que em uma mesma entidade possam conviver atributos temporalizados
e atributos ndo temporalizados;

6. arestricdo de cardinalidade que define o grau de participacdo de uma entidade em um
conjunto de relacionamentos temporalizados deve considerar os pontos do tempo. Por
outro lado, em se tratando de conjunto de relacionamentos ndo temporalizados, a
cardinalidade ndo deve levar em conta os pontos do tempo, mantendo a mesma
semantica do modelo ER convencional.

4.2 Analise dos modelos ER temporais

A tabela 1 mostra de que forma as técnicas ER temporais descritas na se¢io anterior
preenchem os requisitos aqui identificados.

O modelo TER [TAU91] ndo introduz novas formas grdficas de representar
entidades, relacionamentos e atributos temporalizados, concentrando-se apenas em
desdobrar a representagdo das cardinalidades dos relacionamentos em cardinalidade
snapshot, que determina o grau de participacdo da entidade no relacionamento a cada
instante de tempo, e cardinalidade lifetime, que determina o grau de participacdo da
entidade no relacionamento, tendo como unidade de referéncia a existéncia da entidade
como um todo.

O modelo TEER [ELM 93] assume que todos os objetos sao temporalizados, isto &,
sdo vdlidos por um certo periodo de tempo, o que simplifica bastante 0 modelo, mas exige
que o modelador tenha que referenciar temporalmente até os dados que ndo precisam ser
temporalizados. A variante STEER [ELM 92] amplia a capacidade do modelo TEER ao
distinguir objetos conceituais de objetos temporais, e relacionamentos conceituais de
relacionamentos temporais. Entretanto, um objeto conceitual, cuja existéncia uma vez
realizada jamais cessa, isto €, possui um momento inicial mas ndo um final, também
apresenta uma referéncia ao tempo, ndo podendo ser considerado como nio temporalizado.
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O modelo ERT [LOU 91] € o unico dos modelos pesquisados que permite modelar
elementos temporalizados e ndo temporalizados, assumindo que os objetos ndo
temporalizados sdo de existéncia permanente.

TABELA 1 - Caracteristicas consideradas importantes a um modelo ER

Temporal
Caracteristicas buscadas em TER | TEER |STEER| ERT
um modelo ER temporal [TAU91] [ELM 93] | [ELM91] | [LOU91a]

1. Dimensao temporal embutida no modelo Nao SIM SIM SIM
(con]‘uﬁto implicito de pontos do tempo). contempla

2. Notagdo diferenciando objetos temporalizados Nao Nio Em SIM
de objetos nao temporalizados. termos

3. Permite relacionar entidade temporalizada com Nio se Nio se Em SIM
entidade nao temporalizada. aplica aplica termos

4. Permite modelar relacionamentos temporalizados Em Nio Em SIM
e nao temporalizados entre entidades. termos | se aplica | termos

5. Permite mesclar em uma mesma entidade atributos Nio Nao Em SIM
temporalizados e ndo temporalizados. termos

6. Cardinalidade da participagao em relacionamento SIM SIM SIM SIM
temporalizado referenciando um ponto do tempo.

Embora o modelo ERT [LOU 91] atenda a todos os requisitos considerados
necessdrios a um modelo ER temporal, apresenta os aspectos abaixo considerados
inadequados, principalmente quando se deseja integrar ao modelo de dados um modelo de
transagdes, como € o caso da abordagem proposta em [ANT 97]:

e o modelo ERT utiliza como rétulo temporal o intervalo de tempo, o que implica na
necessidade de fragmentar em diversas tuplas os objetos “reencarnados”, uma tupla
para cada intervalo de existéncia. Esta fragmenta¢do ndo seria necessiria caso 0
elemento temporal tivesse sido escolhido como rétulo temporal;

e no modelo ERT, os atributos s@o representados graficamente, através de retdngulos e
sdo ligados as entidades através de relacionamentos. Em aplica¢bes de grande porte
isto pode resultar em diagramas bastante poluidos.

4.3 Uma proposta para atender os requisitos

Visando tornar disponivel um modelo ER temporal que preenchesse todos os
requisitos listados na tabela 1, bem como evitasse os aspectos considerados desfavordveis
no modelo ERT, acima descritos, concebeu-se o modelo TempER. O modelo TempER
pode ser entendido como uma adequacdo do modelo ERT, no sentido de proporcionar uma
integracdo mais facilitada com a modelagem de transagdes [ANT 97].
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No estdgio atual do modelo TémpER ndo se adotou os conceitos de classes

derivadas e de objetos complexos, disponiveis no modelo ERT, ficando esses para uma
futura avaliag@o.

Em uma visdo geral, as principais caracteristicas do modelo de dados TempER sao

as seguintes:

oferece uma simbologia que diferencia elementos temporalizados de elementos nzo
temporalizados;
permite que se associe em um mesmo diagrama entidades temporalizadas com ndo
temporalizadas. Para tanto, € assumido que as entidades ndo temporalizadas também
apresentam uma dimensdo temporal implicita, igual a todo o conjunto de pontos do
eixo temporal. Desta forma o adjetivo “ndo temporalizado” deixa de ter aplicagio,
passando-se a utilizar o adjetivo “perene” para tal tipo de entidade. Quanto as
entidades temporalizadas, por se tratar de objetos cujo periodo de validade é um
subconjunto de pontos do eixo temporal, adota-se o adjetivo “transitérias” para
qualifica-las;
qualquer que seja a classificagdo das entidades em relagdo ao tempo, sejam elas
perenes ou transitérias, ortogonalmente sempre apresentam duas perspectivas: uma
intemporal e uma temporal (ver figuras 9, 12 e 14). Quando se focaliza os conjuntos
de entidades pela perspectiva intemporal estes apresentam apenas duas dimensdes
(tuplas X atributos intemporais). Por outro lado, quando se focaliza estes mesmos
conjuntos pela perspectiva temporal eles apresentam trés dimensdes (tupla X atributos
temporais X eixo temporal);
no tocante aos relacionamentos, ou as entidades se associam entre si na perspectiva
temporal (relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal (relacionamentos
intemporais), conforme mostra a figura 15;
possibilita que as restri¢oes de cardinalidade levem em consideragdo os momentos do
tempo de validade de um relacionamento temporal;
adota como primitiva temporal o elemento temporal e ndo o intervalo de tempo. O
elemento temporal (uma unido finita de intervalos de tempo) por ser fechado para as
operacdes de unido, intersecdo e complementacdo, permite uma ‘“‘substancial
simplificacdo na habilidade do usudrio de expressar consultas temporais”
[GAD 88, 93];
faz' uso de um diciondrio de dados para descrever os atributos, evitando que estes
sejam explicitados graficamente. Isto contribui para tornar os diagramas mais
administraveis visualmente.

As caracteristicas acima listadas, bem como outros aspectos do modelo de dados

TempER, serdo aprofundados nas préximas se¢oes deste capitulo.

s

Para dar consisténcia a semantica do modelo TempER, os seus vdrios aspectos

encontram-se precisamente especificadas em [ANT 97] através de mapeamento para rede
de Petri de alto nivel [HEU 90, 92, 93].
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5. O modelo de dados temporal TempER

Antes de iniciar a descri¢do das caracteristicas do modelo TempER € importante ter
em mente o que significa existéncia - ou validade temporal - no ambito do presente
trabalho. Existéncia de uma entidade nada mais é que o conjunto de pontos do tempo em
que esta entidade € considerada como vilida para efeito de inferéncias temporais no banco
de dados. Nio se deve confundir existéncia com a presenga fisica da entidade no banco de
dados, ou seja, uma entidade pode estar presente no banco de dados e em relagdo a um
determinado ponto do tempo “nao existir”.

O modelo TempER é um modelo de dados do tipo Entidade-Relacionamento que
incorpora dispositivos que permitem referenciar os objetos (entidades, relacionamentos ou
valores de atributos) a dimenséo temporal.

No modelo TempER, a dimensdo temporal é assumida como sendo um eixo de
pontos discretos, isomoérfico ao conjunto dos nimeros inteiros, como ja foi definido
anteriormente.

Assim como o modelo ER convencional, o modelo TempER apresenta também os
seguintes elementos bdsicos: entidade, relacionamento e atributos.

Um grupo de entidades de mesma natureza e com a mesma estrutura de atributos, é
denominado de conjunto-entidade ¢ é este conjunto que se simboliza graficamente no
diagrama. Um exemplo € o conjunto-entidade Empregado da figura 6, que representa todos
os empregados de uma certa empresa. Da mesma forma, um grupo de relacionamentos
com as mesmas caracteristicas (mesmos conjuntos-entidade associados e mesma finalidade)
¢ denominado de conjunto-relacionamento. Por exemplo, todas as lotacdes existentes de
empregados em departamentos sdo simbolizadas pelo conjunto-relacionamento Lotacdo da
figura 6. Em resumo, no contexto deste trabalho, entidade é uma instincia de um
conjunto-entidade e relacionamento € uma instincia de um conjunto-relacionamento.

Os atributos s@o propriedades das entidades e relacionamentos. A associagdo de um
atributo com um valor, do dominio de valores deste atributo, é chamada, no contexto deste
trabalho, de valoragd@o de um atributo ou atribui¢do de valor a uma propriedade. Os
dominios sdo conjuntos predeterminados e constantes de valores primitivos.

Quando um atributo de uma entidade ¢ especificado como sendo temporal, estd se
referindo apenas a valoragdo deste atributo, ou seja ao seu conteddo. A temporaliza¢do da
propriedade em si, isto € a especificag@o de quando esta propriedade passa a fazer parte ou
deixar de fazer parte da estrutura do objeto foge do escopo do presente trabalho, é um
assunto a ser tratado no ambito da evolucdo de esquemas [CAS 95, EDE 95].

Aos objetos de uma aplicacdo que forem especificados como temporalizados, sejam
eles entidades, relacionamentos ou valoracdo de atributos, sdo implicitamente anexados

Stulos temporais, que conterdo o conjunto de pontos do tempo nos quais estes objetos sdo
onsiderados como existentes no contexto da realidade modelada. O rétulo temporal
tilizado no modelo TempER tem o formato do elemento temporal.

Para ilustrar os conceitos acima descritos, tome-se como exemplo um modelo de
dados contendo dois conjuntos-entidade, Empregado e Depto, e mais um conjunto-
relacionamento, denominado Lotagdo, associando estes dois conjuntos-entidade. Suponha-
se que esta associag@o deva obedecer a seguinte restricdo: um empregado obrigatoriamente
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deve estar lotado a um departamento em cada momento da sua existéncia como empregado,
ndo podendo estar lotado em mais de um™departamento ao mesmo tempo. Um outro
requisito seria a necessidade de representar as possiveis lotagcdes que um empregado pode
apresentar ao longo do tempo em fun¢@o das suas transferéncias de um departamento para
outro.

A figura 6 apresenta o caso acima descrito, modelado em ER convencional e em
TempER. No ER convencional ndo é possivel especificar a restricdo que determina que um
empregado ndo pode estar lotado em mais de um departamento em cada momento do
tempo. A cardinalidade "(1, N)", que aparece na ligacdo entre Empregado e Lotacio,
especifica que um empregado deve estar associado a no minimo um departamento,
podendo estar associado a mais de um (adota-se a forma de indicar a cardinalidade
encontrada em [BAT 92] que determina o grau de participagdo minima e maxima de uma
entidade em um conjunto de relacionamentos).

(" Modelo ER convencional )

Em

pregado N o) Depto

er:tlﬁme:MPREGADO relacionamento enti.dade DEPTO

( cod: " NATURAL - LOTAGCAO atributos:

e STRING - atributos: (sigdep: STRING;
i EEiE (datinicLot: DATE ; nomdep: STRING ;
datAdmissao: DATE : datfimLot: DATE ) g::lc:;fe?r?:r?{: DDAAT'IE)
deiDengsgo: DATE) identificador: (sigdep)

identificador: (cod )

Modelo ER temporal - TempER

Tr Tr
Empregado (1.1) (0,N) Depto

entidade EMPREGADO relacionamento entidade DEPTO

atributos: LOTAGAO atributos:

(cod: NATURAL, Intemporal; atributos: (- ) (sigdep: STRING, Intemporal;
nome: STRING, Intemporal; nomdep: STRING, Intemporal )
at-sal: REALP, Temporal ) identificador: (sigdep)

k identificador: (cod ) J

FIGURA 6 - Comparacao entre ER convencional e TempER

Em virtude de o modelo ER convencional ndo dispor de primitivas de modelagem
para representar a associag@o dos objetos com a dimensdo temporal, o modelador refere-se
ao tempo através de atributos comuns, tais como datAdmissdo, datDemissdo, datinicLot,
datfimLot, datCriagdo, datFecham encontrados na figura 6. Isto implica em transferir para
a modelagem dinimica a responsabilidade de tratar as restricdes temporais, ou seja, no caso
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do exemplo em questdo, sdo as transa¢des do sistema que devem se preocupar em impedir
que um empregado possa estar lotado em dois ou mais departamentos a0 mesmo tempo.

Este problema deixa de existir quando se utiliza 0 modelo TempER. Como pode
ser visto no diagrama situado na parte inferior da figura 6, a cardinalidade que aparece na
ligagdo entre Empregado e Lotagdo agora é "(1, 1)", a qual tem o seguinte significado: um
empregado participa do conjunto-relacionamento Lotagdo no minimo uma vez e no
maximo uma vez a cada momento do tempo. Além disto, os atributos referindo-se a
pontos do tempo que estavam no diagrama ER convencional deixam de ser necessarios,
pois sdo substituidos por rétulos temporais implicitos.

Para um melhor entendimento do diagrama TempER da figura 6, pode ser
consultado o exemplo de povoamento do modelo mostrado na figura 7.

(- " Enticade Empregado Relecoramento Lotagio
Existencia | OID | cod nome at-sal Validade | OID oID
Temporal || EMPREGADO| DEPTO
[310]U |l 1001 | el | Gadia 180 [3 6]
[20,»] 220 (7,10 U[20,25] [;v)jgg Uj too1 | son
250 [26,»] [ ]
[7,35] | 1002 | €2 |Segev | 110 (7. el | o
180 [21,35) [7,20] 1002 | 9011
[220]U) 1003 | €3 | Clifford 200 (2200 U[%0,35]| | [21,35] [ 1002 o014
[30,»] 250 [36,~]
[210]Uf 1003 | 9ot1
[25,»] || 1004 | e6 | Snodgrass | 100 [2s5,30] [15,18]U
130 [31,»] [30,35]
[525] || 1005 | e8 | Jajodia 100 [525] [11,14]U) 1003 9012
[19,20]
[10,»] || 1006 | e4 | Tansel 170 [10,20]
190 [21,»] [36,»] 1003 9014
[25,»] 1004 | 9014
Existéncia | Ol D| sigdep | nomdep
- 9011 | defin | financeiro [515] 1005 | s012
Depto |_[320] 9012 | desis | sistemas [16,25] || 1005 | 9013
[10,»] | 9013 | depro | produgdo [10,20] | 1006 %o
[21,»] || 9014 | deinf | informdtica
k 17,30] || 9015 | dermat | materiais o] o) o i)

FIGURA 7 - Exemplo de povoamento de entidades e relacionamento em TempER
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Uma outra vantagem em relagddo ao modelo ER convencional diz respeito ao
conceito de reencarnagdo de objetos. Um empregado que foi demitido pode ser readmitido,
um empregado que tenha sido alocado a um determinado departamento pode vir a ser
realocado a este mesmo departamento em um outro periodo de tempo. O modelo TempER
representa estas situacdes de forma natural, pois admite que a existéncia de um objeto
possa ser segmentada em intervalos de tempo, como € o caso do empregado /00! e do
relacionamento < /003, 9011 > encontrados na figura 7.

O modelo TempER também permite que se mescle objetos de diferentes
classificacdes temporais em um mesmo diagrama, como mostra a figura 8, onde um
conjunto-entidade do tipo perene (Fungdo) relaciona-se com um conjunto-entidade do tipo
transitério (Empregado) de duas formas: uma temporalmente (Alocagdo) e outra
intemporalmente (Preferéncia).

5.1 O identificador interno de entidades - OID

E assumido que todas as instincias dos conjuntos-entidade, e apenas dos conjuntos-
entidade, possuem um identificador interno, gerado pelo sistema, que serd denominado de
OID (object identifier). Cada OID, por principio, é tnico no dmbito do universo do
discurso da aplicag@o, € invisivel ao usudrio e define a identidade de uma entidade.
Quando duas entidades se associam, este fato pode ser representado pelo relacionamento
dos OID’s respectivos. Isto faz com que um relacionamento seja identificdvel pela
composi¢do dos OID’s das entidades associadas. \

Tr Pe
Empregado Fungao

(0,1) R0 N)

\_ .

FIGURA 8 - Mesclando objetos de diferentes classificacoes temporais
em um mesmo diagrama

A presenca do OID ndo descarta a necessidade de que haja um atributo (ou
composicdo de atributos) que desempenhe o papel de chave primdria de uma entidade, de
forma que um usudrio do sistema possa identificar e acessar esta entidade, ja que o OID ¢
invisivel externamente. Embora possa parecer redundante coexistirem OID’s e chaves

z

primdrias, o que se busca é aproximar o modelo TempER de um dos mais importantes
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principios da orientagdo a objetos, o da identidade dos objetos [KHO 86]. Além disso,
existe a vantagem de ser possivel alterar a chave primdria de uma entidade sem que isto
afete os relacionamentos em que ela participe.

A titulo de exemplo pode-se examinar a figura 7, onde tanto a tabela Empregado
como a tabela Depto, possuem uma coluna referente ao OID, e a tabela referente ao
conjunto-relacionamento Lotagcdo possui duas colunas de OID’s referentes aos conjuntos-
entidade relacionados.

52 As perspectivas temporal e intemporal das entidades

As entidades s@o os elementos basicos de um modelo de dados que empregue a
abordagem Entidade-Relacionamento. No modelo TempER, em virtude da dimensao
temporal, as entidades apresentam sempre duas perspectivas, uma perspectiva temporal e
uma perspectiva intemporal, como se fossem as duas faces de uma mesma moeda.

5.2.1 Perspectiva intemporal

Nio leva em consideragdo a dimens@o temporal, isto é, o OID da entidade néo &
visualizado como associado a um conjunto de pontos do tempo. Nesta perspectiva as
entidades apresentam apenas duas dimensdes: a dos atributos e a dos valores. E o que
mostra a parte superior da figura 9.

522 Perspectiva temporal

Leva em conta a dimensdo temporal ao referenciar um dado. Nesta perspectiva, o
OID de uma entidade ¢ visualizado como estando associado a um conjunto de pontos do
tempo, conjunto este que define a validade temporal (ou existéncia) da entidade no contexto
do banco de dados do sistema. As entidades, vistas pela perspectiva temporal, apresentam
trés dimensdes: a dos atributos, a dos valores e a do tempo, como mostra a parte inferior da
figura 9.

Na figura 9, o mesmo conjunto de entidades (Empregado) apresenta
simultaneamente as duas perspectivas. Na perspectiva intemporal, as entidades do
conjunto apresentam os atributos cod e nome que, por consequéncia, sdo do tipo
intemporal.  Por outro lado, na perspectiva temporal, as entidades apresentam o atributo
at-sal (saldrio), que é um atributo do tipo temporal.

5.3 Componentes do modelo de dados TempER

Na proposta de notagdo dos elementos graficos do modelo TempER buscou-se
manter os simbolos originais propostos em [CHE 76], adicionando-lhes apenas os sinais
necessarios para determinar qual € o tipo de relagdao destes elementos com a dimensio
temporal. Portanto, a representacdo de um conjunto-entidade continua sendo um retangulo
e a representa¢do de um conjunto-relacionamento continua sendo um losango. A figura 10
mostra a simbologia gréfica bésica utilizada no modelo TempER.

O modelo ER temporal de uma aplicacdo para estar completo precisa apresentar,
além do diagrama entidade-relacionamento, a descricio dos atributos dos objetos
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modelados. Isto € feito através do diciondrio de dados, como é mostrado no diagrama que

estd na parte inferior da figura 6.

-

\'
A
L
(e}
R
E
S
% 90010 e53 Maira
L3 3 ®
OID cod nome
. =
ATRI BUTOS !

Perspectiva

'INTEMPORAL
[ 2 dimensdes ]

omIoOrr»r<

90010 5.000,00
* . 3
OID at-sal
ATRI BUTOS

-

700000 &
&
650000 €
ob
6.500,00
&
6.500,00
bfz?
500000 &
o
9

Perspectiva
TEMPORAL

[ 3 dimensoes ]

7.000,00
7.000,00

w,

FIGURA 9 - As duas perspectivas em relacdo ao tempo do conjunto-entidade
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Notagdo de conjuntos-entidade Restrigoes de cardinalidade

Participagao em relacionamentos intemporais
Entidades Entidades

Transitdrias Perenes L
e >
| Tr | Pe

A (%)

Ermpregado il e e gp. o ,

(0,1) aentidade pode néo participar em relacionamento;
se participa, limita-se a no mexinmo uma vez

(0, N) aentidade pode néo participar em relacionarmento,
ou pode participar mais de uma vez.

(1,1) aentidade participano minimo uma vez e
no MEXIMD uma vez de relacionamento.

(1, N) aentidade participano mnimo uravez em

Notaggo de conjuntos-relacionamento relacionamento, podendo participar rmis vezes.
Relacionarrentos Relacionarmentos Participaggo em relacionamentos temporais
Temporais Intemporais

N\
&
(0,1) aentidade pode néo participar em refacionamento;

se participa, limita-se ano meximo uma vez,
a cada momerto d termpo.
(0, N) aentidade pode néo participar em relacionameto,
ou pode participar mais de uma vez,
a cada momerto a termpo.
(1,1) aentidade participano minimo uma vez e
no meximo uma vez de relacionamento,
a cada momerto db termpo.

(1, N) aentidade participano mnimoumavez em
relacionamento, podendo participar mais vezes,
a cada momento do tempo.

FIGURA 10 - Notacao dos componentes basicos do modelo TempER

5.3.1 Entidades

As entidades no modelo TempER sdo classificadas em transitdrias e perenes,
conforme a sua relacdo com a dimensdo temporal.
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5.3.1.1 Entidades Transitérias

Entidades transitérias sdo aquelas cuja validade temporal é um subconjunto de
pontos do tempo do eixo temporal. Normalmente langa-se mio deste tipo de entidade
quando se quer modelar entidades que valem por um certo periodo de tempo. Por exemplo:
os empregados de uma companhia que existem como tal desde a sua admissdo até a sua
demissdo. Como € possivel haver readmissdo de empregados, a existéncia de uma destas
entidades pode ser composta por mais de um intervalo de tempo, portanto o subconjunto de
pontos do tempo que define a validade temporal de uma entidade ndo necessariamente &
formado por momentos consecutivos. Isto € ilustrado pela figura 11, onde um certo
empregado emp apresenta trés vinculos com a empresa ao longo do tempo.

Eixo Temporal
4| 5| 6] 7] 8] 9] 10 11]12] 1314 15|16 17]18 | 19] 20[21 [22] 2524] 25] 26|27 28f20] 30| 31]a2] safss sc]ss [a7] .

primeiro intervalo segundo terceiro intervalo

W

Existéncia ou validade temporal do empregado emp?: <[4,13] U [18,24] U [32,»]>

FIGURA 11 - Visualizagao da existéncia de uma entidade transitoria

Uma outra forma de visualizar o que seja uma entidade transitéria é através do seu
mapeamento para um diagrama ER convencional, conforme mostra a figura 12.

2
Entidade Transitoria ER convendond
empeE Empregado Perspectiva
T R intemporal
|L (1, N)
Empregado
' § Perspectiva
Empregado-T i

¥ ldentificopdo dos tuplos:

¢ <O, t> 3
§ onde OID éaentidode
& o ponto do tempo.

T Conjunto de pontos
do eixo temporal

. | ;

FIGURA 12 - Mapeamento de entidade transitoria para ER convencional
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O diagrama ER convencional da figura 12, cuja finalidade € mostrar de que forma
uma entidade transitéria relaciona-se com a dimensdo temporal, apresenta um conjunto-
entidade especial que contém todos os pontos do eixo temporal: o conjunto T. Cada
empregado estd associado a no minimo um destes pontos do tempo, podendo estar
associado a mais de um. O conjunto-relacionamento Empregado-T contém uma instancia
para cada ponto do tempo da validade temporal de cada empregado que esteja presente no
conjunto-entidade Empregado.

Como ¢ demonstrado em [ANT 97], é possivel através das transacdes do sistema
ampliar ou reduzir a validade temporal das entidades transitérias. Em outras palavras, como
resultado do funcionamento do sistema, subconjuntos de pontos do tempo podem ser
adicionados ou retirados da existéncia deste tipo de entidade. E dessa possibilidade de
modificar a validade temporal que advém o qualificativo “transitérias” aplicado a estas
entidades.

‘O simbolo para denotar entidades transitérias é um retangulo contendo a particula “ Tr” no
canto superior direito.

5.3.1.2 Entidades Perenes

Sdo aquelas cuja validade temporal € exatamente igual a todo o eixo temporal. Toda
a vez que uma entidade perene € incluida no banco de dados do sistema, assume-se que seu
rétulo temporal € igual a “[«, »]”, isto €, a sua validade temporal inicia no primeiro ponto
do eixo temporal e se estende até o ultimo, conforme ilustra a figura 13. Normalmente as
entidades que o modelador ndo necessita ou ndo deseja associar ao tempo sdo consideradas
como perenes.

Eixo Temporal

BEECECECECECEDEEE D DCAC e EECECEEEEDEDER

intervalo unico
< T

Existéncia ou validade temporal da fungdo func?: <[« ,»]>

FIGURA 13 - Visualizacao da existéncia uma entidade perene

O fato de ser perene ndo significa que uma entidade ndo possa ser eliminada do
banco de dados. Entretanto, enquanto uma entidade perene estiver presente no banco de
dados, a sua validade temporal serd constante, igual ao conjunto de todos os pontos do eixo
temporal. Portanto, diferentemente das entidades transitérias, a validade temporal das
perenes de forma alguma pode sofrer acréscimo ou reducéo.

Por ser constante, a validade temporal das entidades perenes ndo precisa ser
registrada no banco de dados. O modelador deve visualizar o conjunto de pontos de tempo
que define a existéncia das entidades perenes como sendo implicitamente especificado, ou
seja sempre igual ao conjunto total de pontos do eixo temporal.

Também € possivel representar uma entidade perene por intermédio de um
mapeamento para diagrama ER convencional. E 0 que mostra a figura 14, onde para cada
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instdncia do conjunto entidade Fungdo, o conjunto-relacionamento Fungdo-T apresenta
tantas tuplas < OID, t > quantos forem os pontos do tempo do eixo temporal.

4 )
Entidade Perene ER convendond
Fungéo Perspectiva
intemporal
TempER
e
Funcao
Perspectiva
temporal
(RS
T Conjunto de pontos
do eixo temporal
s X' é igual a quantidade total de pontos de tempo do eixo temporal.
X sksk YF & igual & quantidade total de instancias do conjunto Fungdo. )

FIGURA 14 - Mapeamento de entidade perene para ER convencional

O simbolo para denotar entidades perenes é um retangulo contendo a particula
“ Pe ” no canto superior direito.

5.3.2 Relacionamentos

Relacionamentos sdo objetos resultantes da associacdo de duas ou mais entidades.
No modelo TempER as entidades podem estar associadas entre si, ou na perspectiva
temporal, ou na perspectiva intemporal. Quando estdo relacionadas na perspectiva
temporal, este fato é simbolizado por um losango contendo no seu canto superior um
pequeno losango com a letra “T”. Quando estdo relacionadas na perspectiva intemporal, a
simbolizagdo se dd através de um losango contendo um pequeno risco horizontal no canto
superior. Estas duas notacdes sdo mostradas na figura 10.

5.3.2.1 Relacionamentos Temporais

Sdo os relacionamentos que associam duas entidades no dmbito da dimensdo
temporal, isto €, além dos OID’s das entidades, estes relacionamentos também se associam
a pontos do tempo do eixo temporal. Este tipo de relacionamento serve para modelar as
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associages das quais se necessita conhecer a validade temporal. E o caso de Alocacdo que
estd no diagrama da parte superior da figura 15, de cujas instdncias se quer saber quando
iniciaram e quando encerraram.

Uma forma de visualizar os relacionamentos temporais ¢é através do seu
mapeamento para ER convencional, como mostra o diagrama da parte inferior da figura 15.
O conjunto-relacionamento Alocagdo, que € do tipo temporal, é representado no diagrama
ER convencional pelo conjunto-relacionamento que associa Empregado-T e Fungdo-T,
que s@o dois conjuntos-entidade derivados a partir de relacionamentos de empregados e
funcdes com pontos do eixo temporal.

Uma instdncia de Empregado-T se associa apenas com instancias de Fungdo-T
de mesmo ponto do tempo, e vice-versa, isto €, sendo < OIDg, OIDp, t > uma tupla do
conjunto Alocagdo, esta € resultante da associagdo de uma instancia < OIDg, tg> de
Empregado-T com uma instancia < OIDp, tp> de Fungdo-T, onde tp=tp=t.

Os relacionamentos temporais s6 sdo validos nos momentos especificados pelo seus
rétulos temporais. Por exemplo, a lotagio do empregado de OID /003 no departamento de
OID 9012 (ver tabela referente ao conjunto-relacionamento Lotagdo da figura 7) s6 € valido
nos momentos 11, 12, 13, 14, 19 e 20 do eixo temporal.

A validade no tempo de um relacionamento temporal sempre estd contido dentro da
interse¢@o das existéncias das entidades associadas. Ou seja, o conjunto de pontos do
tempo que define a validade de um relacionamento do tipo temporal ¢ um subconjunto da
intersec@o dos conjuntos de pontos que definem as existéncias das entidades associadas.

5.3.2.2 Relacionamentos Intemporais

Sdo relacionamentos que ndo levam em considerag@o a dimensdo temporal, ou seja,
neste tipo de relacionamento apenas participam os OID’s das entidades, sem qualquer
mencdo a pontos do tempo. Os relacionamentos intemporais se materializam ao nivel das
perspectivas intemporais das entidades. E o que mostra o mapeamento para ER
convencional do conjunto-relacionamento Preferéncia, presente na figura 15. No
exemplo, a intencdo do modelador € especificar que um empregado, ao estar presente no
banco de dados, deve ter registrada a sua preferéncia por pelo menos uma funcio, e esta
preferéncia ndo tem momento inicial ou final de validade, € intemporal.

Para efeito de recuperacdo de informagdo, os relacionamentos intemporais sao
sempre validos, desde que estejam presentes no banco de dados. Argumentos temporais,
que porventura estejam presentes em consultas (gueries), nio restringem, ou melhor, nio
produzem qualquer efeito sobre o acesso a este tipo de relacionamento.

5.3.2.3 Restricoes de cardinalidade dos relacionamentos

A restrigdo de cardinalidade anotada junto as linhas que conectam conjuntos-
entidade (retdngulos) a conjuntos-relacionamento (losangos) refere-se a participacdo das
entidades nos conjuntos-relacionamento. Esta forma de anotar as cardinalidades € a mesma
adotada na metodologia Merise, segundo [FER 91], e em outros trabalhos publicados tais
como [BAT 92]. Segundo este principio de notagdo da cardinalidade, uma entidade
participa de relacionamentos. Por exemplo, no diagrama TempER da figura 6, a notagdo
"(1, 1)" que estd junto a linha que liga o conjunto-entidade Empregado ao conjunto-
relacionamento Lotacdo significa que uma instdncia do conjunto-entidade Empregado, ou
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seja um empregado qualquer, participa de'no minimo um e no méximo um relacionamento
do conjunto Lotagdo em cada momento do tempo da sua existéncia como empregado. Por
sua vez, a notagdo "(0,N)" junto a linha que conecta o conjunto-entidade Departamento ao
conjunto-relacionamento Lotagdo especifica que um departamento pode ndo participar de
qualquer relacionamento do conjunto Lotacdo, ou seja, ¢é um departamento sem
empregados, ou pode participar do conjunto-relacionamento um nimero indeterminado de
vezes, a cada momento do tempo. Em outros termos, em cada momento do tempo da sua
validade temporal, um empregado estd alocado obrigatoriamente a um e a somente um
departamento, e um departamento pode ter nenhum, ou ter qualquer ndmero de
empregados lotados.

-

N
Modelo TempER

[Pel

Empregado Funcao

Representagdo em ER convencional

(1, N) =3k (0,N) )
Empregado Preferéncia Funcéo

(1N (X, XT)*

mpregado-T. Funcéo-T
" (O, N) Kok
- . Rk
% X' é igual a0 nimero de pontos de tempo de todo o eixo temporal T.
\_ sk YF é igual & quantidade total de instancias do conjurto Fungao. )
FIGURA 15 - Mapeamento de relacionamentos temporais e

intemporais para ER convencional
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O significado das restri¢des de cardinalidade depende da classificagdo temporal do
conjunto-relacionamento. Caso o conjunto-relacionamento seja temporal, como € o caso do
exemplo acima descrito, a leitura da cardinalidade necessariamente se d4 em relacdo a cada
ponto do tempo. Por outro lado, caso o conjunto-relacionamento seja intemporal, deixa de
existir esta referéncia a pontos do tempo e a leitura das restricdes de cardinalidade fica
semelhante a do modelo ER convencional.

A figura 10 apresenta as formas de registrar as restri¢oes de cardinalidade referentes
a participacdo de uma entidade em um conjunto-relacionamento (temporal e intemporal).

5.3.3 Atributos

Tanto as entidades como os relacionamentos apresentam propriedades que os
caracterizam, as quais sdo denominadas de atributos.

Os atributos dos conjuntos-entidade e conjuntos-relacionamento sdo especificados
através do diciondrio de dados, que complementa um diagrama TempER. A descri¢@o de
um atributo apresenta os seguintes elementos: o nome do atributo, o dominio dos valores
primitivos que podem ser associados ao atributo e a classifica¢do do atributo em relagéo ao
tempo (indicando se o atributo é temporal ou intemporal). Um pequeno exemplo de como
¢é formado um diciondrio de dados encontra-se no diagrama inferior da figura 6.

Com o objetivo de simplificar os estudos, o modelo TempER por defini¢do nao
apresenta atributos opcionais e tampouco atributos multivalorados.

Um conjunto-entidade normalmente possui um identificador de uso externo, uma
chave primdria.  Em geral trata-se de um tnico atributo, no entanto pode resultar da
composi¢do de dois ou mais atributos. O valor de um identificador é tnico dentro do
contexto de um conjunto-entidade, isto €, ndo existem duas instdncias com o mesmo valor
para o identificador. O identificador deve sempre ser formado por atributo (s)
intemporal (is). Exemplos de defini¢@o de identificadores sdo: cod do conjunto-entidade
Empregado e sigdep do conjunto-entidade Depto, mostrados na figura 6.

As entidades, sejam elas transitdrias ou perenes, por apresentarem duas perspectivas
em relagdo ao tempo (ver figura 9), podem combinar atributos temporais com atributos
intemporais. Os relacionamentos ndo: se forem temporais podem possuir apenas atributos
temporais, se forem intemporais podem apresentar apenas atributos intemporais.

5.3.3.1 Atributos temporais

Os atributos temporais sdo aqueles cuja valoracdo (conteddo) deve ser referenciada
a pontos do tempo. O atributo at-sal das entidades do conjunto Empregado € um exemplo
de atributo temporal. Como pode ser visto na parte inferior da figura 9, este atributo
apresenta um valor a cada momento do tempo. E importante salientar que, primeiramente
ndo hd nada impedindo que um mesmo valor aparega em pontos diferentes do tempo, e, em
segundo lugar que, a série de valores que um atributo temporal apresenta ao longo do
tempo, ndo deve ser confundida com multivaloracdo de atributo, pois a cada momento do
tempo apenas um e somente um valor € permitido.

O objetivo dos atributos temporais ¢ permitir que se registre a evolug@o dos valores
de uma propriedade ao longo do tempo.
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Em virtude de no modelo TempER ndo existir atributo opcional, um atributo
temporal deve obrigatoriamente apresentar um valor para cada momento da existéncia das
entidades ou relacionamentos temporais a que pertenga. Quando se tratar de entidade
perene, isto implica em que o atributo temporal apresenta valor em todos os pontos do eixo
temporal.

/ Atributos de Entidade Transitéria | \
ER convendond
—@ cod
TempeER I Tr Empregado O nome
Empregado
- (1,N)

entidade EMPREGADO

atributos:

( cod: NATURAL, intemporal; ——() at-sal

nome: STRING, Intemporal;
at-sal: REALP, Temporal )

identificador: (cod ) Empregado-T %

i Exemplg /’
: ~ 0ID =90010 " Pagacxa< OID, f;
validade temporal: [6, 13] eisteum vdor pra
" o dributo a-sd.
cod = “e53" (0’ N) 7c4> o
nome = “Maira”
at-sal =< 5000 [6, 7], ; T Conjunto de pontos
6500 [8, 10], do eixo temporal

K i 7000 [11, 13] > /

FIGURA 16 - Mapeamento de atributos de entidade transitéria para ER
convencional

Na figura 16, a associagdo de um atributo temporal a uma entidade transitéria é
ilustrada através do mapeamento do modelo TempER para diagrama ER convencional.
Trata-se do atributo ar-sal, que para cada empregado contém toda a sua histdria salarial.
No diagrama ER convencional este atributo aparece conectado ao conjunto-entidade
especial que modela a perspectiva temporal dos empregados (Empregado-T), ou seja, para
cada par”< OID do empregado, ponto do tempo > existe um e apenas um valor de saldrio.

Na figura 17, a associag@o de um atributo temporal a uma entidade do tipo perene é
ilustrada também via o mapeamento para um diagrama ER convencional. Trata-se do
atributo at-salref que, para cada funcdo, contém todos os valores de referéncia que
houveram ao longo do tempo. Por pertencer a uma entidade perene, este atributo deve
apresentar valor em todos os momentos do eixo temporal. O exemplo de valoragdo
referente a funcdo de OID 70101, que aparece na figura, mostra como € possivel cobrir todo
o eixo temporal. Basta que o rétulo temporal do primeiro valor da série apresente como

<€ 9

ponto inicial o simbolo “«”, e rétulo temporal do dltimo valor da série apresente como

TG

ponto final o simbolo “»”.
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A valoragdo dos atributos temporais é representada através de um assinalamento
temporal (ver descri¢do que se encontra na sub-sec¢do 2.4).

5.3.3.2 Atributos intemporais

Os atributos intemporais sdo aqueles cujos valores ndo apresentam qualquer
associacdo com a dimensdo temporal. Através dos atributos intemporais é possivel
representar os atributos convencionais do modelo Entidade-Relacionamento. Exemplos
deste tipo de atributo sdo: cod e nome do conjunto-entidade Empregado, da figura 16, e
também, codfun e descrfun do conjunto-entidade Fun¢do, da figura 17.

~

/Atributos de Entidade Perene ;
ER convendiond

| —@ codfun
| Pe 5
TempER Fung&o —— descrfun
Funcao :
ksk

entidade FUNGAO (X7, XT)

atributos:

( codfun: NATURAL, Intemporal; () at-salref

descrfun: STRING, Intemporal;
at-salref : REALP, Temporal )

identificador: (codfun ) Fungéo-T k
: i
8 E)x‘e'rrliplo h )
S —
OID = 70101 "Paacoda<OD, t> %
validade temporal: [« ,» ] * % existe um vdor paa
ko e sl - { YF, YF) k i 2 4
.. 0 afributo orsdre!‘, /

codfun = “F201" : e

descrfun = “Analista”
at-salref = <3000 [«, 10], T Conjunto de pontos
3500 [11,20], do eixo temporal

5000 [21,»] > 4
PR S sk X7 é igual a quantidade total de pontos de tempo do eixo temporal.

\ 15 k% YF é igual a quantidade total de instancias do conj Fungao.

FIGURA 17 - Mapeamento de atributos de entidade perene para ER convencional

Os atributos intemporais existem apenas na perspectiva intemporal das entidades ou
associados a relacionamentos intemporais. As figuras 16 e 17 ilustram, através do
mapeamento para ER convencional, de que forma os atributos intemporais sdo abordados
pelo modelo TempER.

Em virtude de ndo apresentarem qualquer subordinagdo ao eixo temporal, os
atributos intemporais estdo vinculados apenas aos OID’s das entidades. Portanto,
diferentemente dos atributos temporais que estdo restritos aos momentos da validade
temporal das entidades, os seus valores sempre sao vigentes, qualquer que seja o argumento
temporal que porventura restrinja uma possivel recuperacdo de informagdo; basta que as
respectivas entidades estejam presentes no banco de dados, ndo importando quais sejam as
suas existéncias.
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6. Conclusao

A concep¢do do modelo de dados temporal TempER, utilizado na proposta
TempER-Tr, inspirou-se principalmente no modelo ERT [LOU 91] e em uma proposta da
drea de banco de dados temporais [GAD 88, 93]. A vantagem de se utilizar um modelo de
dados temporal, no lugar de um convencional, estd na sua capacidade de expressar a
associacao dos elementos com o tempo e de especificar as restricdes decorrentes disto.
Nos modelos de dados convencionais o tempo € representado por atributos comuns (datas,
horas, etc) e ndo estdo disponiveis mecanismos para representar restricdes temporais,
exigindo, por consequéncia, que o modelador as especifique ao nivel do modelo dindmico.

A dimensdo temporal no modelo de dados TempER € assumida como sendo um
conjunto implicito e constante de pontos, isomérfico ao conjunto dos nimeros inteiros,
denominado eixo temporal. As entidades associam-se a este eixo temporal de duas formas
possiveis: de forma transitéria ou de forma perene. Tanto as entidades perenes quanto as
entidades transitdrias, apresentam duas perspectivas em relagcdo ao tempo: uma intemporal
e uma temporal. Quando se focaliza os conjuntos de entidades pela perspectiva
intemporal estes apresentam apenas duas dimensdes (tuplas x atributos intemporais). Por
outro lado, quando se focaliza estes mesmos conjuntos pela perspectiva temporal eles
passam a apresentar trés dimensdes (tuplas x atributos temporais x eixo temporal). Quanto
aos relacionamentos, ou as entidades se associam entre si na perspectiva temporal
(relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal (relacionamentos intemporais).
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