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Resumo. Este trabalho apresenta um interpretador e avaliador de tipos cons-
truido a partir da descricdo formal da linguagem de consulta de um modelo de
banco de dados temporal e versionado. A construgdo de prototipos de inter-
pretadores a partir de especificacBes formais permite que haja uma experiéncia
pratica de programacdo sobre novos modelo de dados e linguagens de con-
sulta, sendo interessante como framework a ser utilizado na fase de projeto de
extensBes a modelos e linguagens tradicionais.

1. Introducéao

Na area de banco de dados existem varias propostas que tratam de extensdes dos modelos
tradicionais a fim de suprir suporte a caracteristicas requisitadas por certas aplicacoes.
Entre tais caracteristicas pode-se citar o suporte a estados alternativos para entidades
(versdes) e o registro das alteracbes dos dados ao longo do tempo. O Modelo Temporal
de Versdes (TVM) [Moro 2001] implementa tais caracteristicas sob uma base orientada a
objetos. A linguagem de consulta TVQL [Moro et al. 2002], por sua vez, permite que se
realizem consultas sobre o modelo TVM.

A linguagem TVQL é interessante porque permite especificar restricdes temporais
versionados para a consulta e acessar estados alternativos de objetos. Ela representa um
foco de interesse em pesquisa de bancos de dados temporais, para os quais ainda ndo ha
um padrao estabelecido. Até o presente momento, TVQL ndo possui interpretador.

Em [Machado 2005] é proposto um modelo formal para estudar a linguagem
TVQL. A linguagem TVQL foi restrita a um nacleo denominado cTVQL, sobre o qual
foi definida semantica operacional e se especificou o sistema de tipos. Através de tais
especificacbes pode-se investigar formalmente propriedades estruturais da linguagem e
de possiveis extensoes.

Apesar da motivacdo da formalizacdo de TVQL ter sido o estudo de propriedades,
a utilizacdo de sistemas de deducdo como método de especificacdo pode proporcionar
uma abstracdo confortavel para a implementacdo de interpretadores experimentais. Por
exemplo, se forem utilizadas linguagens que fazem uso de casamento de padrbes, como
Ocaml ou Haskell, pode-se obter facilmente um algoritmo de avaliacdo de consultas dire-
tamente a partir da semantica operacional.

Neste trabalho, sera apresentada a implementacao de um interpretador e avaliador
de tipos para a linguagem cTVQL, desenvolvido simultaneamente a formaliza¢do des-
crita em [Machado 2005]. Na Sessdo 2 serdo apresentados através de exemplos algumas
caracteristicas do modelo TVM e das linguagens TVQL e cTVQL. Na Sessdo 3 sera dis-
cutida a arquitetura do interpretador e suas caracteristicas. Na Sessao 4 sdo apresentadas
as consideracdes finais.



2. TVM e TVQL

A idéia fundamental por tras do modelo TVM é a possibilidade de haver objetos com
estados alternativos, modificados ao longo do tempo. Para ilustrar, considere a seguir a
seguinte declaracdo de classe TVM:

class Pessoa hasVersions
nome : string
temporal endereco : string
temporal telefone : string

A clausula hasversions indica que a classe é temporal versionada. Isto sig-
nifica que os objetos dessa classe podem manter estados alternativos (versdes) e po-
dem conter atributos temporais. Na classe Pessoa, sdo definidos trés atributos, nome,
endereco e telefone, sendo o0s dois Gltimos temporais. A diferenca entre um atri-
buto normal e um atributo temporal esta principalmente na semantica da atualizacdo de
valores. Ao se atualizar o valor de uma atributo marcado como temporal, o valor anterior
e 0 instante da troca de valores sdo guardados pelo SGBD. Desta forma, pode-se obter o
estado de um mesmo objeto em diversos pontos do tempo. Ao se atualizar um atributo
normal, o antigo valor é perdido definitivamente.

Maria Jose Maria Jose Maria Candida
Andradas 1010 —»| Andradas 1010 »  Araponga 23
3333-4433 4444-1111 3333-0000

Figura 1. Modificacdes sobre um objeto temporal versionado.

Considere as modificagdo sobre um dado objeto da classe Pessoa apresentadas
na Figura 1. A primeira modificacdo altera o valor de telefone, guardando o valor
antigo. Na segunda modificag&o, todos os atributos sdo modificados e os valores antigos
de endereco e telefone sdo guardados. O nome 'Maria Jose’ & perdido, ja que
0 atributo nome é normal.

A linguagem TVQL, utilizando palavras chave como ever e present, possibi-
lita resgatar o historico das alterac@es dos objetos. Por exemplo, a consulta

select xX.nome
from Pessoa x
where ever x.endereco = 'Andradas 1010’

retorna todos 0s nomes atuais de pessoas que um dia moraram no endereco ' Andradas
1010’,no0caso, {'Maria Candida’}. Porsua vez, a consulta



select ever x.telefone
from Pessoa x
where present x.nome = ’‘Maria Candida’

retorna todos os telefones um dia associados a pessoas cujo nome atual é 'Maria
Candida’,nocaso, {"3333-4433', '4444-1111', ’3333-0000'}.

A linguagem TVQL prevé que valores temporais e valores ndo-temporais sejam
operados entre si sem distingdes, o que pode se tornar um problema para o sistema de
tipos. A linguagem cTVQL propde algumas modificacdes estruturais na forma das con-
sultas TVQL e na representacdo de valores temporais para contornar essa dificuldade,
mantendo a mesma semantica das palavras chave ever e present. A (ltima consulta
é escrita em cTVQL da seguinte forma:

ever (select x.telefone
from Pessoas x
where present (x.nome = ’'Maria Candida’) )

As modificacOes propostas na estrutura de TVQL sdo descritas com mais deta-
Ihe em [Machado 2005]. A linguagem cTVQL foi definida usando como base OQL
[Cattell et al. 2000], diferentemente de TVQL, baseada em SQL.

3. Interpretador cTVQL
3.1. Arquitetura

Por se tratar de uma linguagem de consulta, & necessario que o interpretador de consultas
e 0 avaliador de tipos tenham acesso aos objetos armazenados no banco de dados. E
importante também garantir que o estado dos objetos armazenados efetivamente siga as
restricOes impostas pelo esquema de classes, caso contrario, o avaliador de tipos ndo pode
prever com seguranca os tipos dos valores armazenados em atributos a partir do esquema.
Assim sendo, o interpretador cTVQL possui trés entradas de dados:

e Query: a consulta a ser avaliada;
e State: descricdo do estado das extensdes e objetos do banco de dados;
e Schema: definicdo das classes de objetos do SGBD.

Cada entrada é descrita textualmente utilizando-se um formato especifico, sendo
a representacdo interna construida a partir de parsers. O interpretador em si € composto
por trés modulos principais, apresentados a seguir:

e Query Evaluator: avalia a consulta até se chegar a um resultado final;

e Type Checker: determina um tipo especifico para cada consulta, se possivel;

e Integrity Checker: verifica a boa formacéo do estado de banco de dados em relagédo
ao esquema.

A arquitetura do interpretador cTVQL & apresentada na Figura 2. A seguir, serdo
descritos com um pouco mais de detalhe os principais modulos.
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Figura 2. Arquitetura do Interpretador cTVQL.

3.2. Avaliador de consultas

O principal modulo do interpretador &€ Query Evaluator, responsavel por obter valores
finais a partir de consultas validas. A especificacdo de cTVQL define um sistema de
deducdo formal onde se estabelece uma relag¢éo de reducdo entre consultas sob um deter-
minado estado de banco de dados. O fato da consulta ¢ ser reduzida para ¢’ sob o estado
state & denotado state - ¢ — ¢'. A avaliacdo de consultas é descrita como o fecho transi-
tivo dessa relacdo. Por exemplo, uma consulta ¢; vai sendo transformada sucessivamente
emqy, — q3 — ... — ¢, até que a relacdo de reducdo esteja indefinida para um dado ¢,,.
Vale ressaltar que todos os valores de retorno, como um conjunto de inteiros, também sdo
considerados consultas validas.

No caso especifico de cTVQL, a avaliagdo de consultas ndo altera o estado do
banco de dados e a relacdo de reducdo é uma fungdo parcial. Tais caracteristicas permiti-
ram que a funcdo de avalia¢do de consultas fosse implementada facilmente sob a forma de
uma fungdo evalQuery : state x query — query. Em linhas gerais, a programacéo do
algoritmo de avaliacdo evalQuery foi basicamente uma transcri¢do das regras de deducgéo
formal para Ocaml. Essa abordagem € interessante por permitir uma implementacdo
muito réapida, ja que eventuais modificacbes nas semantica formal sdo transpostas fa-
cilmente para o interpretador. Isto, claro, desde que ndo se altere o carater funcional
da relacdo de reducdo. Outro efeito interessante & que isso diminui o risco de erros de
programacéo, pois a implementacdo & muito similar a descrigdo formal. Em contrapar-
tida, tal abordagem pode ndo ter um desempenho muito bom ao se trabalhar com grandes
quantidades de dados. Tal tipo de avaliador visa primariamente a corretude do algoritmo
em relacdo a especificacdo e uma codificacdo relativamente rapida, deixando questdes de
desempenho em segundo plano.

3.3. Verificador de tipos

Um sistema de tipos & um sistema de deducdo formal que associa consultas a tipos sob
um dado contexo. No caso de cTVQL, a associagdo da consulta ¢ ao tipo o sob o contexto
K & denotado K + ¢ : 0. O contexto K é formado pelo esquema de classes e pelo estado
do banco de dados.

Uma das atribuicBes de um sistema de tipos & a eliminacdo de programas que



levariam a situacOes de erro antes de sua avaliacdo através de uma categorizacdo das
construgcdes de uma determinada linguagem [Pierce 2002]. Um verificador de tipos per-
mite descartar consultas erradas antes da sua avaliacdo. Por exemplo, a consulta

select x.telefone
from Pessoas x
where x.nome > 10

é incoerente considerando o esquema apresentado na Secdo 2, ja que tenta comparar um
atributo do tipo string (x . nome) com um literal do tipo inteiro (10).

Um consideracdo importante & que, em cTVQL, ndo se pode obter diretamente
um verificador de tipos para cTVQL da mesma forma que se obteve um avaliador de
consultas. Isto se da porque em cTVQL uma mesma consulta ¢ pode ser de varios tipos
simultaneamente. Por exemplo, o valor { }, que representa um conjunto vazio, é a0 mesmo
tempo do tipo Bag(Int) e do tipo Bag(String). Essa caracteristica do sistema de tipos
constitui uma restricdo importante para a definicdo de um verificador de tipos funcional.

A solucdo adotada para se obter um verificador de tipos funcional foi adicionar
um tipo indefinido (L) a linguagem de tipos. Esse tipo L foi colocado como subtipo
de todos os outros tipos possiveis. Desta forma, o valor {} & associado ao tipo Bag(L)
pelo verificador de tipos. As regras de avaliacdo de tipos foram modificadas para usar
a operacdo de menor limitante superior entre tipos, e, desta forma, obter sempre um
tipo mais especifico. O processo Type Checker consiste de uma funcgdo typeChecker :
schema X state x query — type, construida a partir das regras de tipo modificadas.
Tal solugdo, entretanto, ainda ndo esta provadamente correta, pois & necessario que se
garanta formalmente a existéncia de um menor limitante superior para todos os possiveis
conjuntos de tipos associados a uma dada consulta. Tal verificacdo é apontada como um
trabalho futuro.

3.4. Verificador de integridade do banco de dados

Como ja apontado anteriormente, & necessario que o estado dos objetos esteja de acordo
com o esquema de classes para que o verificador de tipos forneca associactes de tipo
corretas. O modulo que garante a boa formacdo do estado em SGBD & independente
do modulo avaliador de consultas, mas foi incluido no interpretador pois consta da
especificacdo formal de cTVQL. No interpretador cTVQL, o processo Integrity Checker
é implementado através de uma fungdo validState : schema x state — bool.

3.5. Ferramentas utilizadas

O interpretador foi implementado na linguagem Ocaml, utilizando-se das ferramentas
ocamllex € ocamlyacc para geracdo de parsers. A interface grafica foi construida
utilizando-se a biblioteca 1abltk. O prototipo pode ser executado em todos os sis-
temas operacionais para os quais foi portado o interpretador de Ocaml, incluindo Win-
dows e Linux. Arquivos binarios, codigo fonte e documentacdo estdo disponiveis em
www.inf .ufrgs.br/~rma/ctvgl. Na Figura 3 é apresentado uma captura de tela
do interpretador cTVQL.
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4. Considerac0es finais

A implementacédo do avaliador de consultas e do verificador de tipos se deu paralelamente
a formalizacdo de TVQL, servindo como ferramenta de apoio para a melhor compreensao
das construgdes da linguagem e para testar exemplos. A disponibilidade de ferramentas
como geradores de parsers e o paradigma escolhido facilitaram muito a implementagéo
dos modulos pretendidos.

Apesar desse tipo de ferramenta ndo ter por objetivo ambiente de producéo, ele
permite que sejam identificados varios problemas passiveis de serem encontrados em
implementagBes mais robustas. Como exemplo, basta mencionar as modificagdes intro-

Figura 3. Captura de tela da interface do interpretador cTVQL.

duzidas no sistema de tipos para se obter um verificador de tipos funcional.
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