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Resumo

Atualmente com a crescente difusdo do uso de computadores nos mais diversos
segmentos da sociedade ouve-se cada vez mais o termo banco de dados. Banco de dados
caracteriza-se por um conjunto de dados armazenados sendo que cada um deles possuem
um significado explicito. Um banco de dados pode ser classificado sobre varias
caracteristicas e/ou conceitos. Este visa apresentar os conceitos de bancos de dados ativos,

temporal, multimidia e dedutivo.

Palavras-chave: Banco de dados, ativos, temporal, multimidia, dedutivo.



Capitulo 1

Introducao

Introduziremos os conceitos de banco de dados em aplicagdes avancadas, e que
comecaram a apresentar uso difundido. As caracteristicas que cobriremos sdo as regras
ativas. Essas regras podem ser ativadas automaticamente pela ocorréncia de algum evento,
como atualizagdo no banco de dados, ou certo horario alcangando, e podem disparar certas
acoes que foram especificadas na declaracdo da regra em dada condi¢do. Muitos pacotes
comerciais j4 fornecem alguma funcionalidade de bancos de dados ativos na forma de
gatilhos (triggers), conceitos de temporalidade, usados em aplicagcdes de banco de dados
temporais que permitem que o sistema de banco de dados armazene um histérico de
alteracoes, possibilitando aos usudrios o exame dos estados atuais e passados do banco de
dados, alguns modelos também permitem o armazenamento do futuro esperado da
informagdo, como horarios planejados, e rapidamente, alguns assuntos que envolvem
bancos de dados multimidias que oferecem facilidades para o armazenamento e consulta de
diferentes tipos de informagdes multimidias, incluindo imagens, clipes de video,
audioclipes e documentos. Também discutiremos banco de dados dedutivos ¢ aquele que
possui capacidade para definir regras que podem deduzir ou inferir informacao adicional

dos fatos que sdo armazenados em um banco de dados.



Capitulo 2

Banco de Dados Ativos

Os bancos de dados ativos sdo sistemas de banco de dados estendidos com um
sistema de regras. Este sistema ¢ capaz de reconhecer eventos, ativar as regras
correspondentes e quando a condigdo ¢ verdadeira executa as a¢des que correspondam. Este
sistemas podem ser usados para aplica¢des financeiras, aplicacdes multimidia, controle da
producao industrial, monitoramento (controle de trafego aéreo, etc), entre outros. Também
sdo usados para fungdes do proprio nicleo do banco de dados, como por exemplo,
manuten¢do de consisténcia, manuten¢do de visdes, controle de acesso, gerenciamento de
versdes, entre outras.

Um banco de dados ¢ passivo quando nao oferece suporte para o gerenciamento
automatico de condi¢des definidas sobre o estado do banco de dados em resposta a
estimulos externos. Os sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs)
convencionais sdo passivos, sO executando transacdes quando sdo explicitamente
requisitadas pelo usudario ou aplicagdo. Um banco de dados € ativo quando eventos gerados
interna ou externamente ao sistema provocam uma resposta do proprio banco de dados
(BD), independente da solicitacdo do usuario. Neste caso, alguma ag¢do ¢ tomada
automaticamente dependendo das condi¢oes que foram especificadas sobre o estado do
banco de dados. Este paradigma ¢ util para implementar varias fungdes do proprio banco de
dados ou mesmo para estendélas. Alguns exemplos de aplicagdes sdo: controle de
integridade, controle de acesso, politicas de seguranga e atualizagao.

Ha diferentes formas de transformar um banco de dados passivo em ativo, as mais
tradicionais sdo: escrever no proprio programa de aplicagdo a condig¢do que se deseja testar;
e avaliar continuamente a condi¢do, ou seja, polling. Uma desvantagem da primeira
alternativa ¢ que a avaliacdo da condicdo ¢ responsabilidade do programador. No segundo
caso, o problema pode ser a baixa utilizacdo dos recursos se houver uma excessiva
freqiiéncia dos testes de condigdo. Estes problemas sdo resolvidos parcialmente com o uso
de regras e gatilhos.

Bancos de dados dedutivos fornecem um mecanismo para derivar dados que nao

estdo explicitamente armazenados no banco de dados (conhecidos como dados virtuais ou



dados derivados). Sao mais poderosos e expressivos que as visdes, embora mais
problematicos para serem suportados. Nao existe uma divisdo Obvia entre os bancos de
dados dedutivos e os ativos. A principal diferenca esta baseada no modelo de execucao. No
primeiro tipo, geralmente a preocupagdo ¢ a deriva¢do de informacdo, e as regras sdo
executadas explicitamente pela aplicacdo. No segundo, as regras (ou gatilhos) sdo
disparadas como efeito colateral das a¢des normais do banco de dados. As pesquisas em
banco de dados ativos (BDA) podem ser divididas em trés categorias: 1) a definicao das
regras ou gatilhos, ii) seu correspondente modelo de execucao, e iii) a sua otimizacao.

Na primeira categoria definem-se quais sdo os tipos de eventos, condi¢des e agdes.
Uma questdo muito importante ¢ a expressividade da linguagem de especificacdo. Na
segunda categoria, a maioria dos artigos especifica com detalhe os modelos de execugado e
alguns outros s6 esquematizam o sistema implementado. Nesta categoria discute-se quando
devem ser avaliadas as condi¢des, ou como devem ser resolvidos os conflitos (quando mais
de uma regra ¢ habilitada ao mesmo tempo). Por ultimo, existe o problema da otimizacao
da execucao, tendo em consideragdo estratégias eficientes para avaliacdo da condi¢do. Na
secdo seguinte sdo descritas algumas das aplicagdes dos sistemas de gerenciamento de
BDA. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos BDA segundo as trés categorias
descritas anteriormente (definicdo de regras, modelo de execucdo, e otimizacdo da
execu¢do). Finalmente, sdo descritas as caracteristicas "ativas" dos principais prototipos

desenvolvidos na area.

2.1 Uso dos Sistemas Ativos

Os sistemas de bancos de dados ativos podem ser classificados em trés grupos:
Suporte automadtico ao usudrio
Notificagdo: Em algumas situagdes o banco de dados precisa da interven¢do do usudrio. As
regras podem ser usadas para detectar automaticamente estas situagdes e informar ao
usuario.
Execugdo automatica de procedimentos: Ante a ocorréncia de um evento, um procedimento
pode ser executado mediante o uso do sistema de regras.

Provimento de valores default: Uma operacdo comum nas aplicagdes ¢ a atribuicao de

valores default, que pode ser feita diretamente com regras.



Funcionalidade do modelo de dados

Manutengdo da integridade: Uma restricdo de integridade, num ambiente de BD, ¢ um
predicado sobre estados do BD que deve ser mantida, para assegurar a consisténcia dos
dados. Num sistema ativo, as condigdes que violam a integridade sdo especificadas na parte
da condicdo da regra e a acdo corretora especificada na parte correspondente a agdo. Este
esquema traz duas vantagens importantes: 1) o BD suporta especificagdo e manutencao de
restri¢des, sem depender do codigo da aplicagdo, i1) o BD serve para todas as aplicagdes
que tém a mesma visdo do mundo.

Prote¢ao: O acesso ao banco de dados pode ser controlado usando regras. Com este
esquema nao sé pode ser aceito ou rejeitado o acesso aos dados, como também o sistema
pode fornecer dados ficticios nos campos protegidos.

Gerenciamento dos recursos

As regras sdo usadas dentro do préprio nicleo do BD.

Otimiza¢do do armazenamento fisico: Podem ser usadas para acdes de checkpoint,
clustering, caminhos de acesso, ou também para adaptar as estruturas de armazenamento
segundo estatisticas das consultas.

Gerenciamento de visoes: Visdes materializadas complexas podem ser mantidas com

regras.

2.2 Regras e Gatilhos

Bancos de dados ativos sdo via de regra implementados a partir de mecanismos de
regras de producdo. Regras sdo descrigdes de comportamento a serem adotadas por um
sistema. As regras estdo geralmente baseadas em trés componentes: evento, condi¢do e
ag¢do (E-C-A). O evento ¢ um indicador da ocorréncia de uma determinada situacdo. Uma
condi¢do ¢ um predicado sobre o estado do banco de dados. Uma ac¢do ¢ um conjunto de
operagdes a ser executado quando um determinado evento ocorre e a sua condigcdo ¢
avaliada como verdadeira. Um evento pode disparar uma ou mais regras. O primeiro na
formalizagdo de sistemas ativos foi Morgenstein. No trabalho descrito em (Morgestein,
1984) utilizam-se os sistemas ativos para manter restrigdes através das equagdes de
restricdes (Constraint Equation, CEs). As CEs permitem expressar restricdes semanticas
que requerem consisténcia entre muitas relacdes, de forma similar & manutencdo de

relagdes. As CEs constituem uma forma mais concisa que a escrita de procedimentos para



expressar € garantir restrigdes, por possuirem representagdo declarativa, e uma
interpretagdo executdvel, sendo compiladas em rotinas para garantir automaticamente as
restri¢des.Os gatilhos sdo associagdes de condicdes e acdes, a execugao da acdo ocorre

quando o banco de dados evolui para um estado que leva o gatilho a condi¢ao verdadeira.

2.3 Regras E-C-A

A forma atualmente aceita para considerar um BDA ¢ a adogdo de regras de
producgdo E-C-A.

Evento. O evento ¢ um indicador da ocorréncia de uma determinada situacdo (quando
avaliar). Existem basicamente trés tipos de eventos: temporais (as 8:30, repetidas vezes
toda sexta as 10:00), definidos pelo usudrio (alta temperatura, user-login, etc.), e operagdes
proprias dos BD (insert, delete, update, select).

Condi¢do. Uma condigdo ¢ um predicado sobre o estado do banco de dados (o que avaliar).
Condi¢des sdao comumente implementadas por consultas ou por procedimentos da
aplicagao.

Ag¢do. Uma agdo ¢ um conjunto de operagdes a ser executado quando um determinado
evento ocorre e a condicdo associada ¢ avaliada como verdadeira (como responder). Um
evento pode disparar uma ou mais regras. As agdes tipicas sdo: operagdes de modificacao
ou consulta, comando do BD (commit, rollback), ou procedimentos da aplicacao (podendo
ou ndo acessar o BD).

Existem dois aspectos importantes no projeto da linguagem de regras de produgdo: a
sintaxe para a criagdo, modificagdo, e eliminagdo de regras; e a semantica do
processamento das regras na execugdo. A sintaxe da maioria das linguagens ¢ similar
(baseadas na extensdo da linguagem de consulta). No entanto, a semantica do

processamento varia consideravelmente.

2.4 Componentes

Sao trés as componentes basicas para a obtengdo de um sistema ativo:
Monitoramento de Eventos: E o modulo encarregado de detectar eventos e ativar as regras

que dependam desse evento.



Avaliacdo da Condicdo: Depois que o evento foi detectado o avaliador da condig¢do ¢
responsavel pela avaliacao eficiente das condi¢des. Aquelas regras cujas condi¢des sejam
verdadeiras sdao passadas para o Executor de agoes.

Execucdo de Agoes: Este componente coordena o sincronismo entre detec¢do de eventos e
execucdo de agdes. As agdes podem ser executadas de imediato (antes do fim da transagao
que disparou a regra), ou depois (numa transacdo independente). A ligagdo entre a
execucgdo de acdes e regra ¢ denominada modo de acoplamento. Dependendo dos modos de
acoplamento a serem adotados pelo sistema de regras, o gerenciador de transagdes

subjacente deve suporte transagdes aninhadas.

2.5 Linguagens para Especificar Eventos

Um BDA precisa detectar a ocorréncia de qualquer evento definido para poder
iniciar a ativacdo das regras. Para que as situagdes reais possam ser monitoradas, uma
linguagem de defini¢do de eventos deve ser empregada permitindo a modelagem de
situagdes complexas. Alguns exemplos deste tipo de linguagens sao Ode, Samos , Compose
e Snoop entre outros. Algebras de eventos sio incorporadas as linguagens de especificagdo
de eventos para permitir a composi¢do de eventos. Os principais operadores encontrados
em algebras de composicao como as de Ode, Samos, Snoop, e Compose sao:

Seqiiéncia. Indica que o evento composto acontece quando os eventos que constituem a
seqiiéncia tiverem ocorrido na ordem determinada.

Conjuncgdo. Indica que o evento composto acontece se todos eventos que formam a
conjuncao ocorreram, independentes da ordem relativa entre eles.

Disjuncgdo. Indica que o evento composto ocorre se pelo menos um dos eventos que
formam a disjungao tiver acontecido.

Negagdo. Indica que o evento composto acontece se 0s eventos descritos na expressao de

negacao nao tiverem acontecido num determinado intervalo de tempo.

2.6 Linguagens para Especificar Condicoes

Condicdes sao expressas por formulas, as quais ¢ atribuido um valor booleano

quando executadas. Entre a classificacdo das possiveis teorias da logica para linguagens de



especificagdo de condigdes estdo as logicas proposicionais, l6gicas de primeira ordem,
clausulas de Horn, e a logica temporal. As linguagens de consulta sdo geralmente usadas
para a especificagdo de condigdes. Segundo seu resultado quando avaliada (vazio ou ndo) a

condi¢do sera verdadeira dependendo da convencao adotada.

2.7 Linguagens para Especificar Acoes

As linguagens para especificacdo de agdes podem ser divididas em trés grupos:
linguagens de consulta, linguagens de consulta estendidas, e acesso direto ao banco de
dados.

Linguagens de consulta: As agdes sao especificadas com a mesma linguagem de consulta
dos sistemas de bancos de dados, como por exemplo, SQL. A vantagem € que o acesso ao
banco de dados fica sob controle do proprio sistema, e a desvantagem ¢ que limita a
funcionalidade. Por exemplo, ndo podem ser executadas agdes externas ao ambiente do
banco de dados.

Linguagens de consulta estendidas: Para que as regras possam interagir com o ambiente
externo, a linguagem de consulta precisa ser estendida. Assim a linguagem de especificagao
de agdes pode basear-se em duas partes, a linguagem de consulta e a linguagem de
comunicacao. Esta ultima ¢ baseada em chamadas a procedimentos convencionais ou em
primitivas send e receive.

Acesso direto ao banco de dados: Uma linguagem algoritmica aumenta a expressividade
das agdes, quando ndo podem ser expressas com uma linguagem de consulta estendida. A
desvantagem deste tipo de linguagem ¢ a reducao das possibilidades de otimizagdo, que ¢

de vital importancia para obter uma performance aceitavel.

2.8 Modelos de Execucao

Os sistemas de banco de dados tradicionais sdo passivos. A inclusao de gatilhos (ou
regras) os converte em sistemas ativos, com a caracteristica de executar automaticamente
tais gatilhos (ou regras). Esta inclusdo afeta significativamente o modelo de execugdo.

Segundo (Van der Voort, Kersten, 1993) os conceitos mais importantes envolvidos sdo:



Granularidade da ativacio: E o nivel onde a ativagdo do gatilho é detectada. Existem
quatro opgdes para a escolha da granularidade: a sessdo do proprio banco de dados (A1), a
transacdo (A2), o comando (A3) e a operacao (ou primitiva) do banco de dados (A4). Isto
significa que a ativacdo dos gatilhos ou regras s6 pode ser feita respectivamente entre
sessoes, transagdes, comandos e operagoes.

Granularidade dos gatilhos (ou regras): Representa a atomicidade de execucao do gatilho
(ou regra), a saber: a propria regra ¢ a unidade de execugdo (T1); evento, condigdo e agao
sdo individualmente atdmicos (T2); ou nivel das operacdes (T3) que compdem o evento, a
condigdo ¢ a agao.

Escalonamento da Transagdo/Aplicagdo: Depende da unidade de execucdo estabelecida
pela granularidade do gatilho e pela granularidade da aplicagdo. O uso de gatilhos ou regras
para notificagdo, comunicacdo, e otimizacdo ¢ suportado por todos os modelos de
execucdo. No entanto, uma granularidade de aplicagdo mais fina leva a maiores
possibilidades no uso de regras. Por exemplo, se a granularidade da ativagdo ¢ no nivel de
comando (A3), entdo podem-se definir regras para a interagdo com o usuario, o que seria
impossivel com a granularidade de ativagdo a nivel de primitivas (A4). No caso da
manuten¢do de integridade, € necessario que a integridade seja verificada (ou até corrigida)
antes do commit da transagdo. Para isto ¢ necessario ter o controle em nivel de comando

(A3), para que as regras possam ser executadas imediatamente antes do commit.

2.9 Escalonamento da Ativacao das Regras

Multiplos gatilhos ou regras podem estar habilitados a0 mesmo tempo. Esta
situacdo, conhecida como conjuntos prontos para executar pode levar o sistema a um
comportamento inconsistente. Varios algoritmos sdo propostos para resolver este problema,
a saber:

Execucdo em paralelo: Todos os gatilhos ou regras sdo executados em paralelo. Isto s
pode ser feito se as regras ndo interferem entre si.

Ordem seqiiencial de execucdo: Todos os gatilhos ou regras sdo executados
seqliencialmente, a ordem podendo ser tanto aleatoria, por prioridade, ou outras.

Execucdo simples de uma regra: SO uma regra ¢ escolhida, com as mesmas opg¢des que no

caso anterior. A execucdo de uma regra pode também ativar outras regras, o que ¢



conhecido como ativacdo em cascata. Uma vantagem ¢ o tratamento uniforme de todas as

transagdes, mas a desvantagem € que possivelmente pode levar a situacdes de "livelock".

2.10 Otimizacao

Existem vérias técnicas de otimizagao para execucao de regras que variam segundo
os diferentes objetivos dos sistemas ativos e das arquiteturas subjacentes. As caracteristicas
principais destas estratégias sdo classificadas em trés grupos: otimizacdo na execugdo das
consultas, redu¢do na execugdo de consultas, ¢ otimizagdo no armazenamento. As
estratégias do primeiro grupo sao as mesmas que as otimizagdes de ordenacao de operagdes
usadas nos sistemas de bancos de dados convencionais. No segundo grupo estdo os
algoritmos para a reducdo da quantidade de calculo. Neste caso o objetivo ¢ tentar excluir
codigo redundante de subexpressdes comuns e evitar execugdo de regras ou gatilhos que
ndo sdo necessarios. Ha duas estratégias relevantes dentro deste grupo. A primeira ¢ a
otimizacdo da avaliacdo da condi¢cdo, como, por exemplo, avaliacdo incremental das
condigoes.

A segunda ¢ a redugdo do tempo de computagdo das agdes. Isto pode ser feito
executando as regras o mais cedo possivel, ou deixando-as para depois, quando talvez seja
possivel otimizar a execugdo através de abandono de regras supérfluas ou avaliacdo em
conjunto. O ultimo grupo consiste em estratégias para a otimizagdo no armazenamento de
dados e regras. A indexagdo dos dados neste caso ¢ feita tendo em considera¢do os
predicados das regras, reduzindo assim a quantidade de objetos considerados no momento

da avaliagdo da condic¢ao.

2.11 Deteccao de Eventos

E obvio que a implementagdo de um detector de eventos eficiente é crucial para ter
um bom desempenho num BDA. Existem varias formas de detectar eventos, alguma das
quais sdo descritas a seguir:

Centralizada. Quando um evento ¢ gerado, todas as regras sdo verificadas. E o mais facil
de implementar, mas também o de pior desempenho.
Indices. Regras podem ser indexadas segundo os eventos que as ativaram. Assim, quando o

evento ocorre, as regras que podem ser disparadas sdo encontradas rapidamente.



Subscrigdo. Associacdo de regras a objetos geradores de eventos. Quando um evento ¢é
gerado, este ¢ enviado a todas as regras que subscreveram aquele evento. No Sentinel ¢
usado este mecanismo, mas existe um detector de eventos local a cada regra.

Rede de Eventos. Para cada evento composto ¢ construida uma rede. O sistema trabalha
com uma combina¢do de redes que inclui todas as redes de todos os eventos compostos.
Um evento pode participar em mais de uma composicao, enquanto na combinagdo das
redes so existe um estado para cada evento. A vantagem do uso destas regras € que os
eventos compostos podem ser detectados passo a passo, dada a ocorréncia de um evento
primitivo, e ndo ¢ preciso inspecionar um grande numero de eventos primarios

armazenados no registro de eventos.

Capitulo 3

Banco de Dados Temporais

Em banco de dados temporais o tempo ¢ considerado uma sucessao ordenada de
pontos (chronon), com alguma granularidade, métrica, definida pela aplicagdo. Sendo a
granularidade a menor unidade que pode ser representada por uma unidade em uma
aplicagdo temporal, i.e., € a representagdo do chronon. Ao definir-se a granularidade de
uma aplicagdo implica que todos os eventos que ocorrem dentro de uma mesma
granularidade serdo considerados eventos simultdneos, sendo que, pode acontecer dos
mesmos ndo serem (Elmasri, Navathe, 2005). Esta definicdo deve ser tomada com plena
consciéncia das caracteristicas da aplicagao.

Para representacdo de dados temporais utiliza-se os seguintes tipos de dados:

DATE, TIME, DATETIME, TIMESTAMP, INTERVAL e PERIOD.

3.1 Informacio de evento contra informacao de duracao (ou

estado)



Um banco de dados temporal armazena as informagdes sempre que ocorre um dado
evento ou quando um evento ¢ considerado verdadeiro. Um evento pontual, ou fato pontual,
normalmente sdo associados aos bancos de dados por um unico ponto de tempo
representado por alguma granularidade. Esta informacao ¢ freqiientemente representada por
uma série de dados temporal. Séries de dados temporais envolvem valores que sio
registrados de acordo com uma sucessdo especifica e predefinida de tempo (Elmasri,
Navathe, 2005).

Os eventos de duracgdo, por um outro lado, podem ser referenciados por um periodo
de tempo especifico em um banco de dados (Elmasri, Navathe, 2005), e.g., um funcionario
ocupou a diretoria de uma empresa entre o periodo de 20 de marco de 2008 a 31 de outubro
de 2008. Um periodo de tempo ¢ representado por um ponto inicial € um ponto final
[START-TIME, END-TIME] (Elmasri, Navathe, 2005). Essa representa¢do, assim como

nos conjuntos matematicos, podem ser representados por intervalos abertos ou fechados.
3.2 Tempo Valido e dimensoes de tempo e transacao

Dado um evento associado a um ponto ou a um periodo de tempo especifico, pode-
se apresentar significados diferentes. Devido a este fato ¢ preciso interpretar os significados
destas associagdes, a forma mais natural, ¢ que o tempo associado ¢ aquele em que o evento
aconteceu ou o periodo em que o evento foi considerado verdadeiro (Elmasri, Navathe,
2005). Caso se empregue este tipo de interpretacao diz-se que o tempo associado ¢ um
tempo valido. Bancos de dados temporais que se utilizam dessa interpretacdo sao
denominados banco de dados de tempo valido.

Uma outra interpretacdo utilizada ¢ aquele onde o evento associado refere-se ao
tempo de fato em que a informacdo foi armazenada no banco de dados. Tal interpretagao de
evento associado ¢ denominada tempo de transagdo, € os banco de dados temporais que
trabalham sobre esse paradigma sdo conhecidos como banco de dados de tempo de

transagao.

3.2 Outras Dimensoes

Existem outros tipos de interpretacdo, porém as acima citadas sdo as mais

comumente encontradas, e sdo chamadas de dimensdes de tempo. Uma dada aplicagdo pode



necessitar de apenas uma dimensdo, ja em outra, faz-se necessario a presenca de ambas
dimensdes, neste caso o banco de dados ¢ dito banco de dados bitemporal. Pode-se ainda
haver a necessidade de outras interpretagdes do tempo, e estas interpretacdes serao
definidas especificamente para a aplicagado, tais bancos serdo chamados de banco de dados
de tempo definido pelo usuario.

Exemplo: Sera levado em conta como exemplo para fixacdo do contetdo um banco de

dados de tempo valido. O mesmo seguira o seguinte modelo:

Empregado Funcao
PE_IDEMP: integer PE_IDFMCAD: inmteger
M parchir o] CESCRICAN: 'uﬂ;r"r!.ﬁ“"

a"ﬁ S

Emp_Funcao

2] FE_EMP FLMNC: integer
FE_EMP: 1nteger
FE_FLMCAO: integer
EHICED: date

i-'-]u- lissstang

Figura 1. Modelo referente as tabelas do banco exemplificado

A tabela Empregada conta com dois campos: PK_IDEMP e NOME, e receberd o nome dos
funcionarios de uma empresa ficticia. A tabela Funcdo, assim como a tabela Empregada,
possui dois campos: PK_IDFUNCAO e DESCRICAOQO, e armazenara a descri¢cdo da funcao
exercida por um dado empregado. A relagdo existente entre as duas gera uma terceira tabela
denominada Emp Funcao, que armazenara todas as fungdes que um empregado exercer na
empresa.

Note que existem dois campos na tabela Emp Funcao que sdo tipos que
representam datas em banco de dados. Os campos sdo INICIO e FIM, e receberdo o
START TIME e o END-TIME, respectivamente. Para este exemplo sera levado em conta a
granularidade de dia. Considere que cada tupla referente a relagdo Empregado-Funcao
representa uma versdo valida de um evento ocorrido, em um periodo[INICIO, FIM].
Geralmente, a versdo atual de uma dada tupla, neste caso o campo FIM, possui um valor
especial que neste exemplo chamar-se-4 de ATUAL. Este valor especial ¢ uma variavel
temporal que implicitamente representada o tempo corrente a medida que ele acontece
(ELMASRI, NAVATHE, 2005). Note que, em uma relacdo nao-temporal s6 serdo
armazenadas somente as relagdes correntes.

Observe os registros inseridos na figura 2.
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Figura 2. Registros de Empregados e Fungdes.

A figura 3 mostra algumas versdes de tuplas de tempo valido: duas versdes para JOAO, trés
para MARIA, uma para JOSE e uma para JOANA. Sempre que haver alguma alteragdo de
um funcionario, €.g., promog¢do, demissao, etc., o seu campo FIM ¢ mudado para o valor do
término e, dependendo da situagdo, uma nova tupla ¢ inserida com as novas informacgoes.
As tuplas 1 e 2 da figura 3 tem-se a movimentacdo das fungdes para o empregado JOAO, a
segunda tupla da relacdo indica que foi realizada uma promoc¢ao e a medida que a mesma se
concretizou(1° de Julho de 2008) a primeira tupla teve seu encerramento um dia antes(30 de
Junho de 2008 — GRANULARIDADE DE DIA). A segunda tupla passou a ser a corrente
a anterior passou a ser uma versao fechada ou historica. O registros 3, 4 e 5 comporta-se da
mesma forma que as tuplas 1 e 2. O registro 6 informa a saida de um funcionério da
empresa o seu valor de saida ¢ atualizado e ndo € inserido um novo registro na relagdo. O
contrario ocorre na sétima e ultima tupla onde ¢ a admissao de um empregado e seu tempo

final est4 definido com o valor especial ATUAL.

PK_EMP_FUNC | FK_EMP [FK_FUNCAD] INICID FIM

1 |1 1 2008-01-31 | 20080830
2 |2 1 2 J008-07-01 ATUAL
2 |z 2 2 2006-02-27 | 2008-06-30
4 |4 2 L 2008-07-01 | 2008-12-31
5 |5 2 2 2008-00-00 | ATUAL
- ] 2 1 2008:-03-29 | 2008-07-20
T |7 4 1 2000:03-00 | ATUAL

Figura 3. Relagdo de Empregados por Fungao.

Detalhes: Note que em uma relacdo temporal o tempo de inicio, juntamente com um outro
atributo trabalha como chave primaria de uma relagdo, ndo repetindo em momento algum.
Isto ocorre porque em ponto do tempo deveria haver no maximo uma versao de tempo
valido. As atualizagdes podem assumir trés tipos: proativa, retroativa e simultdnea. As
atualizagdes proativas ocorrem no banco antes que o evento ocorra no mundo real, ao
contrario das atualizagdes retroativas que sdo persistidas em banco depois da ocorréncia do

evento. As atualiza¢des simultaneas sdo as acontecem sobre um mesmo instante de tempo.
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Capitulo 4

Banco de Dados Multimidias

Aplicagdes multimidia vém se tornando cada vez mais importantes nos dias de hoje.
Informagdes em formato multimidia sdo muito mais ricas do que em formato convencional
(texto) e estdo muito mais proximas da percep¢do humana. Essas aplicacdes comegaram a
surgir quando Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados convencionais ja constituiam
uma tecnologia bastante madura. Apesar disso, o seu uso mostrou-se inadequado para lidar com
dados multimidia, em fun¢do da grande quantidade de bytes necessarios para este fim, com
isso, tornou-se necessario o desenvolvimento de sistemas de bancos de dados especificamente
voltados para essas aplicagoes.

Esses Sistemas de Bancos de Dados Multimidia — SGBD MM — diferem de SGBD’s
convencionais em varios aspectos. Um bom SGBD MM deve permitir consultas baseadas no
conteudo dos documentos e para isso ¢ importante que ele seja capaz de fazer a interpretagdo
dos dados, com a identificacdo de objetos conceituais nele contidos e seus relacionamentos.
Enquanto nos SGBD’s convencionais a apresentacdo da informagdo ¢ uma tarefa trivial, nos
SGBD MM ela ¢ uma preocupacdo relevante. O gerenciamento de dados continuos(dudio e
video) introduzem uma dimensao a mais no problema da apresentacdo: o tempo. Por tudo isso,
o gerenciamento de informagdes multimidia torna-se bem mais complexo. Neste artigo,
analisaremos a utilizagdo do GIS — Geographical Information Systems — também conhecido
como SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas). Este tem papel relevante na extragdo de
informacgdes, sendo usado para “visualizar o problema, possibilitando observar, manipular e
estudar os relacionamentos geograficos envolvidos, e também pode apresentar alternativas a
solugdo do problema considerado” (Egenhofer, 1990). Ao contrario dos SGBD’s
convencionais, os SGBD MM se caracterizam pela incorporagdo de midia continua como
video, audio e anima¢ao. Um dos grandes desafios ¢ o armazenamento destes dados, em fungao

da grande quantidade de bytes necessarios para este fim.

4.1 Uso de SGBD’s convencionais para modelagem de dados

multimidia



Em geral, um sistema de banco de dados necessita suportar as seguintes propriedades:
persisténcia, consisténcia, desacoplamento das aplicagdes, interface, acesso multi-usudrio e
possibilidade de recuperacdo em caso de falha. Para modelar dados multimidia utilizando
SGBD’s convencionais, as seguintes técnicas podem ser usadas:

Referéncias externas: O banco de dados simplesmente possui referéncias para arquivos que
contém os objetos multimidia. Outros atributos podem conter informagdes como o titulo do
documento, autor, etc. Nesse tipo de abordagem o SGBD nao pode prover consisténcia, nem
mesmo persisténcia dos dados, uma vez que os arquivos externos estdo fora do seu controle.
Armazenamento de dados multimidia nido interpretados: O SGBD armazena os dados
multimidia em atributos dos tipos campo longo ou BLOB (binary large object) para suportar
multimidia. No entanto esses tipos reduzem a visdo de dados multimidia simplesmente a largos
dados ndo interpretados, o que ndo ¢ adequado para a rica semantica dos dados multimidia. Em
particular, operacdes dependentes de tempo ndo podem ser modeladas, ficando o SGBD
atuando apenas como um armazenador de dados. Nesse caso o SGBD prové apenas a
persisténcia dos dados, “bufferizacdo” do acesso aos dados, suporte a multi-usudrio,
recuperacdo e controle de autorizagdo. Os dados armazenados ainda ndo sdo interpretados e as
funcdes disponiveis para opera-los sdo genéricas. Se ndo forem providos mecanismos de
abstracdo, ndo ¢ possivel o desacoplamento das aplicagdes multimidia, em relagdo a semantica
dos dados. Cada aplicagdo tem que implementar a semantica, por si mesma, inclusive
determinar as técnicas de apresentacdo aplicaveis no objeto. Para processamento eficiente de
dados continuos, conceitos particulares de armazenamento e “bufferiza¢do” sdo necessarios.
Uma implementagdo baseada em campos longos de proposito geral ndo suporta tais
mecanismos, em geral, em SGBD’s relacionais, o armazenamento e recuperacao de
documentos multimidia apresentam dificuldades adicionais, devido as estruturas hierarquicas
complexas e estruturas seqiienciais, que tipicamente sdo dificeis de mapear para estruturas
relacionais. Isso conduziria para muitas tabelas e expressdes de recuperagdo complexas.

Uso de funcdes externas: Para contornar essas limitagdes, alguns SGBD’s relacionais
implementaram algumas extensdes para permitir a representacao de tipos de dados multimidia e
extensoes da linguagem de consulta, como por exemplo, o STARBURST e o
POSTGRESS/Ilustra. Extensibilidade permite funcionalidades externas a serem incorporadas
ao sistema. Alguns SGBD’s permitem o uso de funcdes externas para processar dados
armazenados no banco de dados. Isso ¢ devido as limitacdes da linguagem de manipulacio de
dados como a SQL. Freqiientemente, € util reusar algoritmos externos, programas ¢ ferramentas

no contexto de apresentacdes multimidia.



Orientacao a Objetos: Essa abordagem oferece mecanismos para extensao de tipos existentes
e a definicdo de novos tipos (classes) junto com suas operagdes e oferece o suporte mais
flexivel, além de permitir a modelagem de relacionamentos complexos entre as entidades. Isso
resulta num melhor suporte para modelar objetos multimidia estruturados complexos, a
defini¢cdo de tipos de midia abstratos e operacdes sobre unidades de dados de midia. Abstragdo
de dados ¢ muito importante para processar os documentos eficientemente, evitando duplicatas.
Abstragdes mais complexas podem ser usadas para indexar dados e prover um acesso rapido.
As abstragdes podem ser fornecidas pelo usuario ou pelo sistema, baseado no conteudo dos
dados multimidia. E interessante armazena-las, uma vez que sua computacio pode ser bem
cara. Deve ser possivel prover varias camadas de abstragdo. SGBD’s orientados a objeto podem
ser usados em aplicagdes que lidam com graficos, textos e figuras. Documentos multimidia
estaticos com estruturas complexas podem ser modelados sem restrigdes. Para midia
dependente de tempo e documentos dinamicos, os problemas de acesso orientado a’’stream”,
acesso em tempo real e técnicas de armazenamento apropriadas continuam. Capacidades de
modelagem temporal também faltam. Nenhuma das abordagens convencionais ¢ capaz de
suportar “constraints” de sincronizagdo ou QOS. Isso conduz a uma deficiéncia da interface do
banco de dados, na medida em que ele ndo pode suportar as operacdes providas pelo modelo
apropriadamente. A situacdo torna-se mais séria em caso de acesso multi-usuario. Embora em
muitas situacdes a semantica de dados multimidia possa ser representada em tipos de dados
abstratos, isso pode resultar em baixa eficiéncia, uma vez que as operagdes nao sao diretamente
implementadas pelos recursos do SGBD (linguagem de implementagdo, sistema operacional,

etc.), mas em DML (database manegement language), que ¢ interpretada [1].

4.2 Tipos de Dados

Para armazenamento e recuperagdo de dados multimidia, foram desenvolvidos no banco
de dados Oracle os tipos de dados LOB (Large Objects). Segundo a Oracle (2000), os quatro
tipos de dados LOBs sdao BLOB (Binary Large Objects), CLOB (Character Large Object),
NCLOB (National Character Large Object) e BFILE (Binary File Object). No banco de dados
SQL Server foram desenvolvidos os tipos de dados Image, Text e Ntext para armazenamento
de tipos de dados multimidia maiores, que aceitam arquivos de até¢ 2 GB de tamanho. Existem
ainda outros tipos de dados, como o binary e o varbinary que armazenam pequenos objetos
multimidia, como icones e bitmaps. No Oracle, uma coluna BLOB pode armazenar objetos

binarios tais como graficos, videos ou arquivos de audio. Uma coluna CLOB armazena objetos



caracteres simples, de largura fixa, como documentos de texto. Um tipo de coluna NCLOB ¢
como o tipo de coluna CLOB, mas para conjunto de caracteres de multiplos bytes. Estes trés
tipos sdo chamados de LOBs internos, porque ficam armazenados internamente a base

de dados. (Oracle 2000).

Existem ainda os chamados LOBs externos, que podem ficar armazenados em um
CDROM, PhotoCD, ou diretamente em arquivos de um sistema operacional. Ao definir uma
coluna de dados BFILE em tabela do banco de dados Oracle, ¢ armazenado no banco de dados
apenas um ponteiro a estes dados externos. Ao planejar a forma de armazenar os objetos, deve-
se verificar o tamanho deles, quantas tabelas os acessardo e qual a freqiiéncia de atualizagdo.
Primeiro deve-se decidir se os dados serdo armazenados na mesma tabela ou em uma tabela
separada, e entdo decidir se as necessidades serdo melhor satisfeitas por um LOB interno ou
externo. (Oracle 2000). Segundo Sherer, Gaynor, Valentinsen e Cursetjee (2000:410) um LOB
interno tem como os mesmos beneficios proporcionados por um banco de dados a qualquer
outro tipo de dado, “... tais como segurangca, facilidade de gerenciamento, backup e recuperagao
e controle de transag¢ao”. Por exemplo, se uma linha for removida de uma tabela, o documento
Word correspondente ¢ removido com ela, se a coluna for do tipo BLOB; mas o documento ndo

sera removido se a coluna for definida como um tipo BFILE.

4.3 Aplicagoes

Entre as diversas aplicagdes que se beneficiam dos Bancos de Dados Multimidia,

(3

destacamos a TV Digital, que “..vem abrir oportunidades para aplicacdes de tecnologias
oriundas de diversas areas de pesquisa, notadamente as relacionadas ao armazenamento e
recuperagdo de dados multimidia, em fun¢do da disponibilizagdo da interatividade”, os Laudos
Periciais ,onde “.. Foi desenvolvido um sistema de informac¢do baseado em um banco de dados
multimidia para Consulta a Laudos Periciais. Estes laudos contém informacdes textuais,
imagens,audio e video. Foi utilizado um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD)
baseado em modelo objeto-relacional (Oracle8i) da Oracle. Este tipo de SGBD ¢ uma evolugao
das implementacdes de banco de dados baseados nos modelos relacional e orientado para
objetos, e mostra ser adequado para o armazenamento e gerenciamento de dados multimidia.” e

o GIS(SIG) — “um sistema que processa dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos) com

€nfase a analises espaciais e modelagens de superficies.”.



Capitulo 5

Banco de Dados Dedutivos

Pegue um banco de dados com informagdes contidas nas relagdes basicas,
explicitamente inseridas e adicione a capacidade de definir regras (dedutivas) que permitem
derivar novos dados a partir das relagdes basicas, podendo deduzir ou inferir informagao
adicional a partir de fatos que estdo armazenados. O resultado ¢ um BDD — Banco de
Dados Dedutivos. Nele utiliza-se uma linguagem declarativa para especificar regras que
descrevem o que se deseja alcangar e como alcangar. Um mecanismo de inferéncia dentro
do sistema pode deduzir novos fatos a partir do banco de dados interpretando essas regras,

o que ¢ muito utilizado em Inteligéncia Artificial.
5.1 Relacoes Basicas e derivadas

Apesar do grande numero de pesquisas na area, os sistemas de bancos de dados
dedutivos ndo sao muito utilizados no desenvolvimento de aplicagdes do mundo real. A
tecnologia encarada como promissora ¢ freqlientemente considerada mais tedrica do que
pratica e existem duas razdes que explicam isto. Em primeiro lugar, a linguagem de
consulta utilizada ¢ baseada no Datalog (evolucdo do Prolog), criada especificamente para
uso com bancos de dados e ndo possui caracteristicas que a tornem uma linguagem
adequada para utilizacdo em aplicagdes praticas. Operacdes aritméticas, de comparagdo e
funcdes agregadas sdo caracteristicas desejaveis em uma linguagem de consulta, ausentes
no Datalog puro e em muitas das linguagens utilizadas em implementagdes de BDDs. A
forma com que os atributos de uma relacdo sdo referenciados - pela sua posi¢dao e nao pelo
seu nome - também ¢ uma caracteristica incomoda. Além disso, elas geralmente s6 atendem
a consultas e ndo s3o capazes de expressar atualizagdes, caracteristica essencial em
aplicacdes reais. Outro fator que dificulta seu uso pratico estd relacionado ao uso de um
Sistema Gerenciador na implementag¢do de muitos bancos de dados dedutivos. Este tipo de
implementagdo ndo permite que se mantenha a base de dados ja instalada, tendo que

converté-la para o0 SGBD sobre o qual o mesmo foi criado.



5.2 Atualizacoes

As atualizagdes no BDD necessitam de tratamento adicional aquele feito por um
banco de dados tradicional. Por isso ele pode ser dividido em duas partes:

- Banco de Dados Extensional (BDE), formado pelo conjunto de fatos basicos, contidos nas
relagdes base, que foram explicitamente inseridos;

- Banco de Dados Intensional (BDI), formado pelas informagdes contidas nas relagdes
derivadas, deduzidas pela aplicacao das regras dedutivas sobre o BDE.

O estado do banco em um BDD nao ¢ formado apenas pelo contetido das relagdes
basicas, mas por este e por todos os dados implicitos que podem ser derivados do BDE
através das regras dedutivas. As caracteristicas dos sistemas dedutivos, como a capacidade
de responder a consultas recursivas, a linguagem de consulta declarativa e a dedugdo de
novas informagdes, permitem que eles realizem tarefas ndo suportadas por bancos
convencionais. Por isso, aplicacdes como bases de dados cientificas, controle de trafego
aéreo, analises exploratorias de dados sdo freqiientemente citadas como aplicagcdes que

encontrariam grandes vantagens se resolvidas com um BDD.

5.3 Esclarecendo o Datalog

As tentativas iniciais de utilizagdo de linguagens de programagdao baseadas em
logica buscaram adaptar o Prolog para uso com bancos de dados. O Prolog, porém,
apresentou uma série de deficiéncias, entre elas a influéncia no resultado final (¢ desejavel
uma linguagem de consulta totalmente declarativa, onde a ordem das regras nio fosse
importante) e a estratégia de avaliagao (¢ mais adequada a recuperacao de conjuntos de
tuplas por vez, enquanto o Prolog recupera uma tupla por vez). Em vista disso, foi definida
uma nova linguagem baseada em logica para uso especifico em bancos de dados: o
Datalog.

O Datalog nao possui predicados pré-definidos, negagdo, disjuncdo e simbolos funcionais.
Nele, a ordem das regras ndo tem importancia. No Datalog, uma regra ¢ avaliada derivando
o conjunto de todas as constantes possiveis que fazem a cabeca da regra verdadeira ¢ a

interpretagdo do conjunto de regras fica baseada na semantica de ponto fixo. Nesta



semantica, as regras sdo aplicadas repetidamente até um ponto fixo ser atingido, isto ¢, até
que o estado do banco ndo possa ser modificado pela aplicagdo de uma regra. As diversas
restricoes do Datalog, como a auséncia de fungdes, negagdo, disjuncdo, operacoes
aritméticas e operagdes de comparacdo, simplificam as formulagdes tedricas e garantem
que toda derivacdo sera sempre finita. No entanto, um sistema de banco de dados
construido nas bases desta teoria ndo atende os requisitos impostos pelas aplicagdoes do
mundo real. Assim, os bancos dedutivos, em geral, utilizam extensdes do Datalog puro

como linguagem de consulta.
5.4 Tapando os Buracos

Para suprir as deficiéncias do Datalog puro, citadas acima, foi criada a linguagem
Dedalo (deducao, dados e logica), utilizada pelo BDD de mesmo nome. Adicionalmente,
criaram notagdes que permitem referenciar os atributos pelo seu nome e nido por sua
posicdo e especificar a ordem desejada das tuplas na relagdo derivada resultante. A
linguagem Dedalo permite também o raciocinio aproximado, através de adaptagdes da
logica fuzzy para bancos de dados dedutivos.

A logica e os conjuntos fuzzy foram introduzidos na década de 60 como uma
alternativa a logica bi-valorada, onde os fatos sdo totalmente verdadeiros ou totalmente
falsos. Na logica fuzzy, os fatos podem ser de 0 a 100% verdadeiros. J4 em um conjunto
fuzzy, a pertinéncia de um elemento x em um conjunto C ¢ indicada por um valor entre 0 e
1, onde 0 indica certeza absoluta de que “x ? C” ¢ falso e 1 indica certeza absoluta de que
“x ? C” ¢ verdadeiro. Cada relagdo base do banco de dados deve possuir um atributo com
nome padronizado cf (confidence factor), cujo valor varia de 0 a 1 e indica o fator de
certeza da tupla. O Dedalo permite que se associe a cada regra um fator de certeza que

determina a confianca na verdade da regra.
5.5 Atualizar de Olho na Seguranca

As operagdes de atualizagdo (insercdo, exclusdo e modificagdo) podem ser
solicitadas na linguagem Dedalo utilizando um dos operadores de atualizagdo providos por

ela. Estes operadores sdo: ins, para insercoes, del para exclusdes e upd para modificacdes.



A forma de utilizagdo de cada um dos operadores de atualizagdo ¢ muito semelhante.
Basicamente, cada um deles pode ser aplicado diretamente sobre uma relagdo ou em uma
regra de atualizacdo. A aplicagdo do operador diretamente sobre uma relagdo bésica ou
derivada, indica a solicitacdo da operagdo de atualizagdo incondicionalmente. Caso o
operador seja aplicado sobre uma regra, cuja cabeca ¢ uma relagdo basica ou derivada em
que se deseja efetuar a atualizagdo, a operacdo sera restrita as tuplas que satisfazem as
condigdes expressas no corpo da regra.

Um conceito de grande importancia em BDDs ¢ a nocdo de regras seguras ou
permitidas. A seguranga de uma regra ¢ garantida por uma verificagdo puramente sintatica
que decide se uma regra ¢ tratavel ou ndo. A regra ¢ dita tratavel se na sua avaliagdo todas
as variaveis estdo instanciadas com constantes. Este conceito ¢ essencial para garantir a
computabilidade da negacdo, as operagdes aritméticas, de comparagdo e as fungdes
agregadas. Para uma regra ser considerada segura, todas as variaveis que ocorrem no literal
negativo ou na operacdo de comparacdo devem ocorrer também no literal positivo. Isto
garante que no momento da avaliacdo da regra, as variaveis do literal negativo ou da

operacdo de comparagdo estejam instanciadas.



Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o conceito para algumas das facilidades comumente
necessarias aos bancos de dados para aplicacdes avancadas: banco de dados ativos, banco
de dados temporais, banco de dados multimidia e bancos de dados dedutivos, tais como
suas regras, funcionalidades, componentes, aplicagdes. De maneira geral esclarecendo de

forma mais simples essas “facilidades” necessarias aos banco de dados



Apéndice
Questoes Relacionadas a Extensoes de
Modelos de Dados para Aplicacoes

Avancadas

1 — O que ¢ a granularidade em Banco de Dados Temporais?

Em banco de dados temporais o tempo ¢ considerado uma sucessdo ordenada de pontos
(chronon), com alguma granularidade, métrica, definida pela aplicacdo. Sendo a
granularidade a menor unidade que pode ser representada por uma unidade em uma

aplicacdo temporal.
2 — Defina brevemente Banco de Dados Dedutivo.

Pegue um banco de dados com informacgdes contidas nas relagdes basicas, explicitamente
inseridas e adicione a capacidade de definir regras (dedutivas) que permitem derivar novos
dados a partir das relagdes basicas, podendo deduzir ou inferir informagado adicional a partir

de fatos que estdo armazenados. O resultado ¢ um BDD — Banco de Dados Dedutivos.

3 — A forma atualmente aceita para considerar um BDA ¢ a adogdo de regras de producao

E-C-A. O que sao as regras de producao E-C-A?

Evento. O evento ¢ um indicador da ocorréncia de uma determinada situacdo (quando
avaliar). Existem basicamente trés tipos de eventos: temporais (as 8:30, repetidas vezes
toda sexta as 10:00), definidos pelo usudrio (alta temperatura, user-login, etc.), e operagdes
proprias dos BD (insert, delete, update, select).

Condig¢do. Uma condicdo ¢ um predicado sobre o estado do banco de dados (o que avaliar).
Condigdes sdo comumente implementadas por consultas ou por procedimentos da

aplicacao.



Ag¢do. Uma acdo ¢ um conjunto de operagdes a ser executado quando um determinado
evento ocorre ¢ a condi¢cdo associada ¢ avaliada como verdadeira (como responder). Um
evento pode disparar uma ou mais regras. As agoes tipicas sdo: operagdes de modificacao

ou consulta, comando do BD (commit, rollback), ou procedimentos da aplicagdo (podendo

ou nao acessar o BD).
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